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Resumo. O Brasil é um dos maiores produtores mundiais de tabaco de estufa e a regido sul é a maior responsavel por
essa producdo, principalmente o estado do Rio Grande do Sul. Uma das etapas do processo de beneficiamento desse
produto é a secagem (cura) das folhas, que utiliza essencialmente lenha como fonte de energia. Esse artigo apresenta
um estudo dos aspectos energéticos que envolvem a cura de tabaco tipo Virginia e os resultados da simulacao, no
software TRNSYS, de um sistema solar térmico de apoio a esse processo de cura. A partir de dados experimentais
obtidos em processos de cura, foram definidos os pardmetros mais importantes para a determinacéo da carga térmica
necessaria e calculadas as perdas térmicas envolvidas. Os resultados apresentados pela simulagdo mostraram que,
usando 50 m? de coletores solares do tipo tubo evacuado, o sistema de energia solar térmica é capaz de transferir a
quantidade de calor necessaria para atender a primeira fase do processo de cura, mantendo no interior da estufa a
temperatura exigida durante a etapa de amarelacdo, proporcionando uma reducgédo de 37,9 % no consumo de energia
da fonte principal se atuar durante todo o processo de cura.
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1. INTRODUCAO

A comercializacdo de sistemas solares para secagem de produtos agricolas ainda é pouco difundida e os sistemas
atualmente utilizados séo, em geral, construidos de forma empirica e ineficientes. Varios pesquisadores j& estudaram o
tema e apontaram a secagem solar de produtos agricolas como uma aplicacdo muito promissora. Um dos trabalhos mais
importantes ja realizados envolvendo esse assunto é a plataforma de pesquisa chamada Task 29 — Solar Crop Drying
(Secagem Solar da Colheita) desenvolvida pela International Energy Agency (IEA), que além de confirmar o potencial
dessa aplicacéo, apontou as principais barreiras para a difusdo dos sistemas solares de secagem na inddstria agricola.
Uma das principais razdes apontadas € a falta de bons projetos que sirvam de exemplo e estimulo & utilizacdo desses
sistemas.

A producdo de tabaco é a maior cultura agricola ndo alimenticia do mundo. O Brasil € 0o maior exportador e 0
segundo maior produtor mundial, atrds apenas da China. Estima-se que a producdo de fumo seja a fonte de renda de
cerca de 190 mil familias nos trés estados da regido sul do Brasil (Buainainn e Souza Filho, 2009).

A fonte energética utilizada pelos produtores para a cura desse tabaco é essencialmente a queima de lenha, ao passo
que a faixa de temperaturas exigida pelo processo é facilmente atingida pelos coletores solares térmicos existentes no
mercado. Além disso, o periodo de cura do tabaco ocorre essencialmente no verdo (dezembro a marc¢o), fato que
favorece muito o uso de sistemas de energia solar, em virtude da maior disponibilidade de radiagdo nesta época.

O objetivo deste trabalho é simular um Sistema de Aquecimento Solar (SAS) para prestar apoio energético ao
processo de cura de tabaco da espécie Virginia. A regido produtora, foco da analise, é a cidade de Santa Cruz do Sul —
RS, e como resultado da pesquisa pretende-se melhorar as formas de controle dos parametros do processo, além de
gerar economia de lenha e diminui¢do das emissdes de gases do efeito estufa. A metodologia empregada compreendeu
o estudo do processo de cura do tabaco Virginia e a simulagdo do sistema solar térmico no software TRNSY'S versao
17. Os resultados obtidos apontaram que o sistema proposto é capaz de elevar a temperatura da estufa nos valores
definidos para a cura do tabaco durante a primeira fase do processo e reduzir em 37,9 % o consumo de energia da fonte
principal, atuando durante todo o processo.

2. PROCESSO DE CURA DO TABACO

A producdo de tabaco para fabricacdo de cigarros compreende basicamente as fases de plantio, colheita e cura.
Existem diversas variedades de tabaco e cada uma delas possui formas especificas de producgdo. A producgdo do tabaco
tipo Virginia representa cerca de 60% da produgdo mundial. A produgdo dessa espécie de tabaco é considerada a mais
complexa, principalmente devido ao processo de cura que, diferentemente de outras espécies que podem ser curadas em
galpbes e até mesmo expostas ao Sol, o tipo Virginia precisa ser curado em um ambiente com temperatura e umidade
controladas e por isso sdo utilizadas estufas fechadas, dotadas de sistemas de aquecimento e ventilag&o.
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A cura do tabaco Virginia é composta de trés etapas principais que sdo: amarelacdo, secagem da lamina e secagem
do talo. No inicio da cura, as folhas de tabaco sdo levadas as estufas, ainda como complexos organismos vivos.
Basicamente, 0 objetivo da cura é remover o contelido de umidade das folhas, porém sem interromper o seu processo de
amadurecimento que se inicia ainda na lavoura. Uma boa cura deve propiciar as condi¢fes de temperatura e umidade
ideais para que todas as mudancas bioquimicas sejam concluidas nas folhas, do contrario, o resultado pode ser um
tabaco de baixa qualidade. Apds a conclusdo de tais mudancas, a cura se torna meramente um processo de remoc¢édo da
umidade residual, principalmente do talo das folhas.

As principais alteracBes que se processam no tabaco durante a cura, sdo a transformag&o de hidratos de carbono em
acucares simples (glucose, frutose, sacarose) e a degradacdo das moléculas de clorofila. No inicio da cura as folhas
contém aproximadamente 90% de &gua e 10% de solidos. Aproximadamente 25% desses solidos sdo hidratos de
carbono e o restante é composto por diversas outras substancias. Com a transformacéo das células de clorofila, as folhas
de tabaco véo perdendo a pigmentacéo verde e se tornando amareladas (Collins e Hawks, 2011).

Embora os processos de transformacdo de carboidratos em aclcares e de degradacdo da clorofila sejam
independentes, eles ocorrem simultaneamente e por isso, a coloracdo das folhas € um importante sinalizador da
atividade bioguimica no tabaco durante a cura.

2.1 Fases da cura do tabaco Virginia

A primeira fase da cura é a amarelacdo da folha e o processo é iniciado na estufa a temperatura ambiente. Em
seguida, a temperatura de bulbo seco (TBS) do ar na estufa deve ser elevada gradativamente, a uma taxa de 1 °C/h, até
atingir aproximadamente 35 °C. Apds, essa temperatura deve ser mantida até o fim da fase, que tem duragdo média de
quarenta e oito horas. A temperatura de bulbo imido (TBU) deve ser controlada entre 1 e 2 °C abaixo da TBS. Ao
serem colocadas na estufa, as folhas de tabaco tém aproximadamente 90% de umidade e durante a fase de amarelacéo
perdem cerca de 30% desse contetido de &gua. A amarelacéo é considerada a fase mais importante da cura, pois é nesse
periodo que acontece a maior parte das transformagdes nas folhas.

A segunda fase é a secagem da lamina e a TBS na estufa precisa ser elevada lentamente, também a uma taxa de
1 °C/h, até alcangar 54 °C. Esse valor de temperatura ndo deve ser ultrapassado até o fim dessa fase, que dura em media
trinta e seis horas e a TBU ndo deve exceder 40 °C. Nesta etapa, o tabaco perde aproximadamente 50% do contetido de
umidade que tinha no inicio da fase.

A terceira e Gltima fase da cura é a secagem do talo e nesta fase praticamente toda a atividade bioquimica das folhas
ja cessou. O objetivo passa a ser entdo somente eliminar o que resta de umidade, geralmente no talo das folhas. Para
isso, a TBS da estufa precisa ser elevada, a uma taxa de 1 °C/h, até 71 °C. A temperatura de bulbo Umido ndo deve
passar de 43 °C. A Fig. 1 apresenta as temperaturas de bulbo seco e Umido, medidas em uma estufa durante um
processo real de cura de tabaco Virginia, em Santa Cruz do Sul.

80

70
60

SO:J'

20

Temperatura na estufa (°C)

10

1% Fase 2% Fase 3% Fase

H
i
1
1
: —TBS TBU
1
1
I
1

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Tempo de cura (h)

Figura 1 - Temperaturas TBS e TBU de um processo real de cura de tabaco Virginia.

Embora ja existam estufas modernas, construidas com bom isolamento térmico e sistemas de aquecimento com
variadas fontes de energia, no Brasil essencialmente ainda se usam estufas convencionais de alvenaria e combustéo de
lenha como a principal fonte de energia para curar o tabaco.

Durante os trabalhos da Task 29 (IEA-SHC, 2007), pesquisadores holandeses implantaram, no Zimbabue, sistemas
de aquecimento solar de ar para cura de tabaco, concluindo que os sistemas implantados foram capazes de gerar uma
economia de até 40% no consumo de lenha.

Acredita-se que o investimento necessario, a falta de conhecimento e a auséncia de bons exemplos proximos, sejam
alguns dos fatores que influenciam a decisdo dos produtores de permanecer utilizando os métodos tradicionais de cura
do tabaco.
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3. METODOLOGIA
A metodologia utilizada para o desenvolvimento desse estudo foi dividida em duas etapas:

- Estudo do processo de cura das folhas de tabaco incluindo: faixa de temperaturas utilizadas, vaz&es de ar, umidade do
ar, carga térmica de aquecimento e periodo do ano em que 0 processo acontece;
- Simulag&o do sistema proposto através do software TRNSY'S versdo 17.

O estudo do processo de cura trouxe as informagdes necessarias para a parametrizagdo dos elementos da simulagéo,
ou seja, forneceu subsidios para que praticamente todos os dados de entrada, de cada equipamento simulado, pudessem
ser determinados.

A determinacdo da carga térmica de aquecimento necessaria ao processo de cura e a simulagdo séo apresentadas nas
secdes 3.1 e 3.2, respectivamente.

3.1 Carga térmica do processo de cura do tabaco Virginia

A cura da folha do tabaco é caracterizada fisicamente por uma perda de umidade e uma mudancga continua da cor da
folha, desde a cor verde original, a amarelagéo, passando para a cor marrom no final do processo. A transferéncia de
massa entre a folha e o ambiente é a resposta a uma diferenca entre a pressdo de vapor do interior da folha e a presséo
de vapor do meio, com a difusdo da umidade na dire¢do da menor presséo de vapor até atingir a condigdo de equilibrio
com a umidade relativa do ar ambiente (Walton et al., 1982).

Trés fatores ambientais, vazao de ar, temperatura e umidade relativa, afetam a difusdo de umidade entre a folha e o
ar ambiente devido as suas relagcBes com o coeficiente convectivo de transferéncia de massa, a difusividade de massa e
o0 gradiente de pressao do vapor.

A determinacéo das propriedades termo fisicas e de transporte da folha de tabaco, tais como variagdo da temperatura
da superficie e da difusividade térmica, é complexa em funcéo dos processos difusivos envolvidos. Diferentes métodos,
tedricos e experimentais, existem para a determinacdo das caracteristicas basicas do processo de cura de folhas de
tabaco. Nesse trabalho foram utilizadas informagdes provenientes de experimentos realizados e disponiveis na literatura
para a caracterizacdo das curvas de temperatura e contetdo de umidade em relagéo ao tempo.

A taxa de calor que deve ser fornecida durante a cura deve atender os seguintes quatro processos:

a) Aquecimento do produto até a temperatura de evaporacao;
b) Evaporacédo do liquido presente no produto;

c) Aquecimento do solido até sua temperatura final;

d) Aquecimento do vapor até sua temperatura final.

Considerando T, como a temperatura inicial do produto (sdlido + liquido), T, a temperatura de evaporagdo, Tgp @
temperatura final do produto e Ty, a temperatura final do vapor, a taxa de calor a ser fornecida ao processo por taxa de
massa de solido, é dada por um balanco de energia e massa, conforme McCabe et al. (1993) e apresentada na Eq. (1).

mg =Cps(Tep = Tsa )+ XaC (T, =Tea ) +( Xy = Xy )A+ X € (T, =T, ) +( X, = Xy ) (Tia =Ty) (1)

S

onde m, € a massa de solido completamente seco por unidade de tempo, Cps, Cpi € Cpy SA0 0s calores especificos do

solido, do liquido e do vapor, respectivamente, X, é o contetido de umidade total inicial e X, é 0 contetido de umidade
total final e A é o calor de vaporizagéo.

O contetdo de umidade total é definido como a massa de agua por unidade de massa de solido em base seca ou
como definido pela Eqg. (2).
_ (W _Ws )
W

S

X @

onde W é a massa do produto imido e W; é a massa do produto seco. Para um processo de secagem utilizando ar em
circulacdo e evaporando &gua do produto, a temperatura de evaporagdo, T, é igual ou préxima da TBU do ar (Collins e
Hawks, 2011).

Os dados de temperatura do ambiente da estufa foram obtidos a partir da média de quatro processos reais de cura de
tabaco Virginia (Curas A, B, C e D). Conforme ilustrado na Fig. 2, apds a obtencdo da curva média, que representa as
temperaturas médias desses quatro processos, outra curva, chamada de AJUSTE, foi obtida a partir da regressao desses
dados e introduzida no grafico. A partir dessa curva e com base nos limites de temperatura citados na literatura para
cada etapa do processo, foi possivel identificar claramente as trés fases principais da cura do tabaco conforme ilustrado
na Fig. 3.
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Figura 2 - Curvas de temperatura de bulbo seco (TBS) de processos reais e sua curva média.
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Figura 3 — Temperatura de bulbo seco (TBS) média na estufa e representacao das trés fases principais
da cura do tabaco Virginia.

A representacdo matematica da variacdo da temperatura dentro da estufa foi obtida da curva AJUSTE (Fig. 3)
encontrando as declividades das retas (Al a B3) e os pontos de interseccdo dessas retas com o eixo das ordenadas. Em
seguida, suas respectivas equagdes foram obtidas e estdo representadas pelas Eqgs. (3) a (8). Os valores atribuidos a
variavel t representam os respectivos intervalos de tempo (em horas) em que cada equacao é valida.

TBS ,, =048t+28 [t=0a23h] ?)
TBS , =39 [t=23a48h] )
TBS ,, =045t +1757 [t=48a76h] ()
TBS 4, =515 [t=76a98h] ©)
TBS ,3 =041t +1169 [t =98 a 146h] @)
TBS 5, =71 [t=146 a168h] ®)

A partir dessas equagdes foi possivel obter os valores de Tg,, Tg, € Tyq apresentados na Tab. 1. Realizando o mesmo
processo com os dados experimentais da variacdo da temperatura de bulbo umido (TBU) na estufa foram obtidos os
valores de T, , também mostrados na Tab. 1.

A Tab. 2 apresenta a variagdo da massa de tabaco imido e o contelido de umidade das folhas ao longo do processo,
além do calor especifico do vapor d’agua e da taxa de massa de s6lido. Considerando os valores de entrada das Tabs. 1
e 2, a quantidade total de energia necessaria, especificamente para a secagem da massa de tabaco considerada, foi
avaliada em 12,97 GJ, conforme os resultados apresentados na Tab. 3.
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Tabela 1 - Dados de entrada da Eq. (1) para o célculo da carga térmica de aquecimento.

Fase Etapa T (°C) T, (°C) Ty (°C) T, (°C) A (kJ/kg)

1a Al 28,0 25-36 39,0 39,0 2415-2422
Bl 39,0 36 39,0 39,0 2415

o A2 39,0 36-39,5 51,5 51,5 2406-2415
B2 51,5 39,5 51,5 51,5 2407

32 A3 51,5 39,5-44 71,0 71,0 2398-2408
B3 71,0 44-41 71,0 71,0 2395-2402

Tabela 2 - Dados de entrada das Egs. (1) e (2) para o calculo da carga térmica de aquecimento.

Fase Etapa cp (ki/kgK) Wa(kg) Xa Wy(kg) X, Mg (Kals)
Al 1,04-1,07 6000 9,00 5735 856 0,0072

a
1 Bl 1,07 5735 856 5469 8,12 0,0067
o8 A2 1,07-1,09 5469 8,12 3828 538 0,0060
B2 1,09 3828 538 2188 2,65 0,0076
38 A3 1,09-1,1 2188 2,65 1441 1,4 0,0035

B3 1,08-1,1 1441 14 695 0,16  0,0076

Tabela 3 - Carga térmica para a cura das folhas de tabaco.

Fase Etapa De(h) Até(h) Tempo (h) Q (GJ)

e Al 0 23 23 0,76
B1 23 48 25 0,72
A2 48 76 28 4,06
B2 76 98 22 3,88

5 A3 98 146 48 1,83
B3 146 168 22 1,72

Total 168 12,97

Perdas térmicas da estufa:

Os dados de temperatura disponiveis foram obtidos de processos realizados em uma estufa comercial com as
dimensdes apresentadas na Fig. 4, construida com chapas de poliuretano entre chapas de ago galvanizado. A estufa
mede 4 m de largura, 7 m de comprimento e 3 m de altura. Tanto as paredes laterais quanto o teto sdo constituidas por
uma placa de poliuretano entre duas de aco galvanizado. As chapas de ago tém espessura de 1,5 mm e a espessura do
isolamento mede 47 mm. O piso da estufa € um bloco de concreto com 100 mm de espessura, ndo isolado.

Acgo galvanizado.

Espessura: 1,5 mm cada placa

o10mT _—~Tm
4m

Poliuretano.

Espessura: 47 mm

Figura 4 - Dimensoes e detalhes da estufa utilizada nos experimentos.

Perdas térmicas pelas paredes e teto da estufa:

A taxa de transferéncia de calor, th , através das paredes e teto, foi calculada utilizando a Eq. (9).

3 Tam i_Tam e
Qp =—"p= =" (©)

R paredestteto

onde T,my i € @ temperatura do ambiente interno da estufa, que varia de acordo com a curva AJUSTE mostrada na Fig.
3, Tamb e € @ temperatura do ambiente externo que foi considerada igual a 19,3 °C, com base na média das temperaturas
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ambiente encontradas no arquivo de dados do ano meteoroldgico tipico (TMY) utilizado como referéncia, € Rparedes+teto €
0 somatdrio das resisténcias térmicas existentes entre as superficies interna e externa da estufa. A transferéncia de calor
de ou para as paredes e teto da estufa considerada, acontece basicamente através dos mecanismos de radiacdo e
conveccao interna e externa e através do mecanismo de conducdo de calor nas paredes que compdem a estufa, conforme
o circuito de resisténcias mostrado na Fig. 5.

Recond_i R_isol Rcond_e
Tamb_i »—AAA—AAA—AAN—AAN—AAA— AN — AL —— Tamb_e

Reomb_i Rcont_j Rcont_e Rcomb_e

Figura 5 - Circuito de resisténcias térmicas da estrutura da estufa

Para o calculo das resisténcias de radiacdo e convec¢do combinadas foi adotada a recomendacdo de McAdams
(1954, apud Duffie e Beckman, 2006), segunda qual os coeficientes de transferéncia de calor combinados interno, h; e
externo, he, podem ser determinados a partir da Eq. (10).

h=57+38V (10)

onde h é o coeficiente combinado de radiagdo e conveccdo e V é a velocidade do vento. Portanto, considerando as
velocidades interna e externa do vento, respectivamente, como 0,68 e 4,5 m/s, h; e h, sdo, respectivamente, iguais a 8,29
e 22,7 W/(°Cm3).

As condutividades térmicas do poliuretano e do a¢o galvanizado foram consideradas, respectivamente, iguais a
0,026 W/mK e 52 W/mK. Os valores das resisténcias térmicas de contato das placas de ago com o isolamento, Reon i, €
Reont ¢ S€guem recomendacdo de Cengel (2012) e ambas valem 3,07x107 K/W. Assim, o valor calculado da resisténcia
térmica das paredes e teto da estufa, Rparege-teto, TOI de 2,09 x 10 K/W. Portanto, substituindo na Eq. (9) as Egs. (3) a (8)
para as temperaturas do ambiente interno em cada fase (Tamb_i), o valor da Tamb_e, e a resisténcia térmica, Ryarede+tetos
calculada, as taxas de transferéncia de calor para cada fase podem ser encontradas e estdo representadas na Fig. 6.

2,5 A

1,5 A

05 1

Taxa de transferéncia de calor (kW)
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Figura 6 - Perdas térmicas pelas paredes e teto da estufa.

Nota-se na Fig. 6 que a maior taxa de perda de calor, pelas paredes e teto, foi de 2,5 kW ao final da terceira fase do
processo. O calor perdido pelas paredes e pelo teto, Q, foi determinado pela integral da taxa de transferéncia de calor,
nos periodos correspondentes a cada fase. Os limites de integracdo sdo os instantes inicial e final de cada fase do
processo. Dessa forma encontra-se que a soma do calor perdido durante as trés fases foi de 0,93 GJ.

Perdas Térmicas pelo Piso da Estufa:

O fluxo de calor através do piso da estufa foi determinado considerando a condugdo de calor transiente e
utilizando o modelo de so6lido semi-infinito, dado pela Eq. (11).
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qs(t): ksolo(Tamb_i _TO ) (11)

ol

onde ¢.(t) é o fluxo de calor através da superficie do solo em funcdo do tempo, T, é a temperatura inicial do solo,

considerada 22 °C, T,m,_j € a temperatura na superficie do solo (neste caso, a temperatura do ambiente interno da estufa,
conforme cada etapa do processo e dado pelas Egs. (3) a (8). A variavel ko € a condutividade térmica do solo seco, t é
0 tempo, em segundos, e « ¢ a difusividade térmica do solo. Obtido o fluxo de calor, a taxa de transferéncia de calor
pelo piso pode ser encontrada através da Eq. (12).

Qp =GsA, (12)

onde A, é a area da superficie do piso da estufa, que mede 28 m?. Dessa forma foram determinadas as taxas de
transferéncia de calor através do piso em cada etapa do processo.

45 -

4A

Taxa de transferéncia de calor (kW)
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Figura 7 - Perdas térmicas pelo piso da estufa.

A Fig. 7 apresenta a taxa de transferéncia de calor (perdas térmicas) pelo piso da estufa. Observa-se um pico de
transferéncia de calor no inicio do processo devido a diferenca entre a temperatura do solo e a temperatura interna da
estufa. Na medida em que o calor vai se difundindo pelo solo, a diferenca de temperatura, entre 0 ambiente interno da
estufa e as camadas mais superficiais do solo vai diminuindo e a transferéncia de calor estabiliza em torno de 1,5 kW.
A quantidade de calor perdido pelo piso da estufa, Q, foi determinada pela soma das integrais das taxas de
transferéncia de calor, calculadas em cada etapa. Os limites de integracdo séo, respectivamente, os instantes inicial e
final de cada etapa do processo. O somatério das quantidades de calor perdidas em cada etapa foi de 0,90 GJ.

Carga térmica total:

O somatdrio (Q) da quantidade de energia necessaria para remover a umidade do tabaco Q, com as quantidades
perdidas pelas paredes e teto, Qy, € pelo piso da estufa, Qp, resultou em 14,80 GJ conforme pode ser verificado na
Tab. 4.

Tabela 4 — Energia total necessaria para o processo de cura do tabaco.

Fase Etapa De(h) Até(h) Tempo (h) Q(G)) Qi (GJ) Q, (GJ) Qtotar (GJ)

12 Al 0 23 23 0,76 0,056 0,13 0,946
Bl 23 48 25 0,72 0,085 0,12 0,925

22 A2 48 76 28 4,06 0,13 0,13 4,32
B2 76 98 22 3,88 0,12 0,11 411

38 A3 98 146 48 1,83 0,35 0,27 2,45
B3 146 168 22 1,72 0,19 0,14 2,05

Total 168 12,97 0,931 0,90 14,80
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Coeficiente global de perdas térmicas da estufa:

O coeficiente global de transferéncia de calor, U, relacionado as perdas da estufa pode ser determinado a partir da
Eqg. (13).
Qperdas

U= 13
AAT (13)

onde Q,,.6 @ soma das taxas maximas de perdas de calor pelas paredes e teto da estufa e também pelo piso e

correspondem a terceira fase do processo de cura e seus valores sao respectivamente 2,5 kW e 1,8 kW, conforme Figs. 6
e 7. Logo, a taxa de perdas, Q,,,,, € de 4,3 KW. A variavel A € a area da estufa que € de 122 m2 e AT ¢ a diferenca de

temperatura entre o ambiente interno e o externo da estufa. Para a temperatura do ambiente externo foi considerada a
temperatura média diaria obtida de um ano meteoroldgico tipico da regido. De acordo com os dados experimentais a
temperatura interna da estufa varia de 28 a 71 °C, assim, utilizando esses dados na Eq. (13) encontra-se que os valores
do coeficiente global de perdas da estufa, U, estdo entre 0,68 e 4,05 W/(°Cm?) e o valor médio é 1,57 W/(°Cm?).

Capacitancia Térmica da Estufa:

A capacitancia térmica, C, ¢ uma das grandezas mais importantes quando se estd analisando o comportamento
térmico transiente de uma determinada zona térmica, pois ela especifica a capacidade de armazenar calor, dada em J/°C.
Estimar teoricamente a capacitancia térmica de um envoltério real ndo é uma tarefa facil. Intuitivamente a forma mais
simples seria somar os calores especificos de todos os elementos do envoltério, considerando uma Unica capacitancia
global. No entanto, estudos mostram que fazendo isso se obtém apenas uma aproximacdo da capacitdncia térmica
efetiva do envoltério, uma vez que a capacidade estrutural individual de armazenamento de energia térmica de cada
elemento é diferente do que se forem considerados compondo um volume unificado (Antonopoulos e Koronaki, 1998).

Segundo Antonopoulos e Koronaki (1998), um método para estimar o comportamento térmico transiente de um
prédio pode ser desenvolvido definindo a capacitancia térmica desse prédio como o calor armazenado nele por
diferenca de temperatura (Tamp i-Tams e) CONforme Eq. (14), desde que a temperatura interna média seja superior a
temperatura externa média.

C(TfinaI'Tamb_e)'C(Tini'Tamb_e)=Qtotal'Qperdas (14)

onde C € a capacitancia térmica, Tin € Tsna S80 respectivamente as temperaturas inicial e final da zona térmica, Tamp ¢ €
a temperatura média do ambiente externo, Qs € @ SOMa da energia necessaria para remocao da umidade do tabaco com
as perdas térmicas em cada fase € Qpergas € 0 SOmMatorio das perdas térmicas em cada fase. Essas quantidades de energia
foram obtidas calculando a integral das taxas de transferéncia de calor em cada etapa do processo. A melhor maneira de
se obter a capacitancia térmica da estufa durante o processo de cura do tabaco seria através de dados experimentais,
porém a aquisicao desses dados ndo foi possivel durante este trabalho. Dessa forma, com base nos valores estimados
através da Eq. (14), foi adotada na simulagdo uma capacitancia média de 275 MJ/°C.

3.2 Simulac¢do com o TRNSYS

A simulagdo do sistema térmico foi realizada no software TRNSYS (Transient System Simulation Tool) e foram
obtidos dados sobre o desempenho do sistema proposto além das informacBes sobre a dindmica do processo. 1sso
fornece subsidios para a realizagdo do projeto do sistema com mais seguranca quanto ao dimensionamento correto dos
equipamentos.

De forma sucinta, o circuito simulado aquece &gua através de um campo de coletores solares (Type71). A agua
aquecida € enviada a um tanque de termo acumulacdo (Typeda) e em seguida a um trocador de calor (Type5e), que
aquece o ar em uma zona térmica simples (Type 88). Essa zona térmica simula a estufa onde ocorre a cura do tabaco. O
fluxo de agua é garantido por duas bombas (Types114 e 114-2). Os dados meteoroldgicos sdo adicionados ao sistema
através de um processador (Typel5-2), que neste trabalho estd simulando um ano tipico de Porto Alegre, cujo arquivo
de dados (TMY-2), gerado pelo software Meteonorm, esta disponivel no proprio TRNSYS. Para andlise do
comportamento do sistema foi utilizado um gerador de graficos (Type65d-2). Na Fig. 8 esta apresentado o diagrama
completo do circuito térmico simulado.

Processador de dados Meteorol6gicos — Typel5-2:

Este componente realiza a leitura de um arquivo de dados meteoroldgicos externo, faz a interpolagdo dos mesmos e
os tornam disponiveis para outros componentes do TRNSYS. No caso, é utilizado o TMY-2 para Porto Alegre,
assumindo modelo de radiagdo de superficie inclinada de Perez (Duffie e Beckman, 2006), refletividade do solo de 0,2 e
inclinacdo da superficie do coletor de 20° em relagdo a horizontal.
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Figura 8 — Esquema do SAS simulado no TRNSYS.
Bomba dos coletores solares — Typell4:

O Typelld modela uma bomba de velocidade constante. Este componente ndo simula os efeitos de partida nem de
perda de carga. O Typell4 define a vazdo a jusante com base em seu pardmetro vazdo nominal e o valor atual de sua
entrada de sinal de controle.

Controle da bomba dos coletores solares — Type2b:

O Type2b é um controlador diferencial e gera uma fungdo de controle que pode ter um valor de 1 (ligado) ou 0
(desligado). O valor do sinal de controle é escolhido como uma fungdo da diferenga entre as temperaturas da saida do
campo de coletores e do fundo do tanque de termoacumulagéo. O controlador desligara a bomba se essa diferenca for
menor ou igual a 2 °C e a ligaré se a diferenca for maior.

Campo de coletores solares — Type71:

Este componente modela um coletor solar de tubo evacuado ou um campo de coletores solares que podem estar
ligados em série e/ou em paralelo. O coletor usado nas simula¢es foi o modelo SC-H-24 do fabricante Sidite. Foi
utilizada uma vazdo nominal, por unidade de area, de 0,02 kg/sm2. A curva de eficiéncia do coletor foi considerada
conforme a norma NBR-ABNT 15747-2, cujos pardmetros da curva sdo a, = 0,751, a; =2,57 W/(°Cm?) e
a, =0,0036 W/(°Cm2).

Tanque de termoacumulacéo — Typeda:

O Typeda modela o desempenho térmico de um tanque de armazenamento de energia cheio de liquido sujeito a
estratificacdo térmica. Neste trabalho foram considerados quatro niveis de estratificacdo. O volume do tanque é de
5.000 L.

Bomba do trocador de calor — Typell4-2:

O Typell4 -2 é similar ao Typell4 ja descrito. Neste caso foi considerada vazdo massica nominal de 1,5 kg/s. Os
demais pardmetros sdo os mesmos da bomba anterior.
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Trocador de calor — Type5e:

Este componente é um trocador de calor de fluxo cruzado, sem mistura entre os fluidos. E considerado um valor fixo
do produto UA de 1.500 W/°C e vazdo de ar de 8 kg/s.

Controle da bomba do trocador de calor — Typ2b2:

O Type2h-2 é idéntico ao Type2b ja descrito, porém o valor do seu sinal de controle é escolhido como uma fungao
da diferenca entre as temperaturas do ar da estufa e do topo do tanque de termoacumulacéo.

Fornalha — Typel4h:

O Type 14h é um componente que permite a criacdo de uma funcdo matematica a partir de pontos de dados
discretos que indiquem o valor da funcdo em diferentes momentos ao longo de um ciclo. Ele aplica interpolacéo linear
para gerar uma funcéo continua a partir desses dados discretos. Neste trabalho ele foi usado para simular a transferéncia
de calor da fornalha para a estufa.

Zona térmica simples — Type88:

O Type88 modela um envoltério simples com uma Unica zona térmica e desconsidera 0s ganhos provenientes da
radiacdo solar que atinge suas paredes. Os principais parametros considerados foram: area da superficie da estufa igual
a 122 m?, volume da estufa de 84 md, temperatura inicial de 28 °C, coeficiente global de perdas térmicas de
1,57 W/(°Cm?) e capacitancia térmica da estufa de 134,6 MJ/°C durante a primeira fase e 275 MJ/°C como média das
trés fases.

4. RESULTADOS OBTIDOS COM A SIMULACAO

A simulacdo indicou, entre os principais resultados, que com 50 m? de coletores solares do tipo tubos evacuados o
SAS seria capaz de atender completamente a primeira fase do processo. Considerando o produto UA do trocador de
calor igual a 1500 W/°C, a TBS na estufa seria elevada da temperatura ambiente (28 °C) até 39 °C em 48 horas.

Na Fig. 9 estdo representadas as temperaturas da 4gua na saida do campo de coletores solares e do ar nos ambientes
interno e externo da estufa. Esta representada também a quantidade de calor transferido pelo SAS para a estufa durante
a primeira fase da cura.
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Figura 9 — Temperaturas e calor transferido do SAS para a estufa.

A simulacdo considerou as caracteristicas meteoroldgicas tipicas da primeira semana do més de janeiro em Porto
Alegre, cujas caracteristicas sdo similares a da regido de Santa Cruz do Sul. A temperatura da agua na saida dos
coletores variou entre 14,3 e 80,3 °C e sua média foi de 37,6 °C. A temperatura do ar no ambiente externo da estufa, no
mesmo periodo, variou entre 14,3 e 29,1 °C, representando uma média de 21,7 °C. O calor transferido do SAS para a
estufa atingiu 2,1 GJ ap6s 48 h de processo.
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O comportamento da temperatura da agua na saida dos coletores solares se deve (em parte) ao sistema de controle
da bomba que, conforme foi visto prevé o seu desligamento em periodos de baixa radiacdo solar. A TBS na estufa
atingiu, nessa fase, o patamar previsto no processo, ou seja, 39 °C ao final da primeira fase.

A simulacdo mostrou também que operando durante todo o processo (168 h), o SAS produziria uma quantidade de
energia equivalente a 37,9 % da carga térmica (5,6 GJ) e dessa forma a quantidade de energia exigida da fornalha seria
reduzida de 14,8 para 9,2 GJ. A soma da energia produzida pelo SAS com a gerada pela fornalha atingiu 14,8 GJ
conforme mostrado na Fig. 10, que é o valor da carga térmica calculada.

De acordo com o Centro Nacional de Referéncia em Biomassa (CENBIO) o poder calorifico inferior médio da lenha
¢ de 17,57 MJ/kg. Portanto, a economia de energia na fornalha (5,6 GJ), proporcionada pelo SAS, nessa situacéo, é
equivalente a uma massa de lenha de 318,7 kg. Considerando que a massa especifica da lenha seja de 513 kg/ms,
conforme Cengel e Ghajar (2012), o volume equivalente a essa massa seria de 0,6 m? ou 0,9 estéreo de eucalipto com
casca.

Dados experimentais de curas realizadas na mesma estufa estudada neste trabalho indicaram um consumo médio de
1.510, 7 kg de lenha por processo. Assim, a reducdo do consumo de 318,7 kg de lenha proporcionada pelo uso do SAS
nas condi¢des consideradas representaria uma reducdo de 21,1 % desse consumo.
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Figura 10 — Comparacdo entre as quantidades de calor gerado pelas fontes e o calor exigido pelo processo.

5. CONCLUSOES

Com base em informacgGes obtidas de processos reais e também em dados de literatura, foi feito o calculo da carga
térmica de uma estufa para cura de tabaco e simulado no TRNSYS um sistema de aquecimento solar de agua para
complementar o atendimento dessa carga térmica. O trabalho mostrou que estimar analiticamente a capacitancia térmica
de um envoltério ndo é uma tarefa trivial, especialmente se as propriedades termodinamicas dos elementos que
compdem esse envoltorio sdo transientes. Demonstrou também que a carga térmica da cura do tabaco tipo Virginia é
amplamente dominada pelo calor latente de evaporacéo da umidade das folhas.

A simulagdo indicou que utilizando 50 m? de coletor solar tipo evacuado seria possivel atender completamente a
primeira fase do processo. Utilizando esse tipo de coletor para as condi¢Bes consideradas ndo seria possivel atender as
duas outras fases do processo, em funcdo das temperaturas que deveriam ser mantidas no final de cada uma delas.
Apesar disso, mostrou que 0s sistemas de aquecimento solar podem se constituir em uma boa alternativa de apoio
energético a este e outros seguimentos da industria agricola. Na atual conjuntura, em que as inddstrias demonstram cada
vez mais preocupacdo com a sustentabilidade de suas atividades, qualquer diminuicdo no uso de fontes poluentes, como
é 0 caso da lenha, é considerada benéfica. Além disso, uma pequena reducdo no consumo de lenha para a cura de 6000
kg de tabaco pode ser bastante representativa se for considerado que o Brasil € 0 segundo maior produtor mundial de
tabaco com 710.000 toneladas produzidas na safra 2011/12 (SINDITABACO, 2013).

Por fim, os resultados obtidos neste artigo corroboram os alcangados pelos pesquisadores da Task 29 (IEA-SHC,
2007) tanto em relacdo a viabilidade da utilizagdo de sistemas de aquecimento solar na cura do tabaco, quanto em
relagdo a necessidade de mais pesquisas sobre esse setor até entdo muito pouco explorado. Compreender melhor a
variabilidade das caracteristicas das folhas durante todo o processo e das caracteristicas térmicas da estufa, contribuira
para melhorar o desempenho de sistemas semelhantes ao tratado neste artigo.
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SIMULATION OF A THERMAL SOLAR SYSTEM TO ENERGETIC SUPPORT IN THE TABACCO
CURING PROCESS

Abstract. Brazil is a major producer of tobacco and the southern region is largely responsible for this production,
especially the state of Rio Grande do Sul. One of the steps in the processing of tobacco is the drying (curing) of leaves,
which essentially uses wood as the energy source. This paper presents a study of the energy aspects involving curing of
Virginia type tobacco and the simulation results, using the TRNSYS software, of a solar thermal system to provide
energetic support for the process. Using experimental data obtained in real curing process the most important
parameters for the determination of the required thermal load have been defined and calculated the barn heat losses.
The results of the simulation showed that, using 50 m? of evacuated tube-type solar collectors, the solar heating system
is capable of producing the amount of heat, generating the increasing of temperature required for the first stage and
promote a reduction of 37.9 % in energy consumption of the main supply, if acting during all the curing process.

Key words: Solar thermal energy, Solar drying, Greenhouse Tobacco, TRNSYS, Simulation.
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