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Resumo: Este trabalho apresenta a viabilidade de construgdo de um secador solar de exposi¢éo indireta com
camara de secagem acoplada. Para isso fez-se uma comparagdo com os dados do protétipo construido por Nunes,
(2016) na UFCG. O foco do trabalho é a analise da efetividade de sistemas de tecnologia apropriados para uso na
agricultura aliando a cultura de energia renovavel e desenvolvimento sustentavel no municipio de Mossor6. Para
analise dos dados, foi feita revisao bibliografica e comparagdo com dados obtidos através do LABIMC. O foco
da analise foi o parametro eficiéncia de radiagdo média de Campina Grande e de Mossoro, além da economia
agregada. Percebeu-se uma semelhanca de 96,84% de rendimento térmico entre as duas cidades. O rendimento
térmico em Mossoro é de 20%, condizente com as literaturas para secadores solares equivalentes. A viabilidade
econdmica depende da existéncia de consumidores do produto, porém o investimento mostra-se viavel, sendo o
ponto de equilibrio do investimento em torno de seis meses. O secador, a priori, mostra-se viavel para instalacao.
Porém, para uma analise mais robusta, faz-se necessario um método de maior obtencéo de dados. E aconselhavel
a producdo e instalacdo de um secador solar para sanar essa questao.
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1. INTRODUCAO

Por se caracterizar como uma cidade de médio porte em pleno crescimento, Mossoré enfrenta a problematica
da falta de alimentos para parte de sua populacdo. Haja vista que 38% da populacdo mossoroense vive com
rendimento nominal mensal per capita de até meio salario minimo [1], a questdo de democratizacdo de uma
alimentacdo de qualidade é pertinente. Também é interessante perceber que a oferta de alimentos no mundo nao
acompanharé a taxa de crescimento populacional [2]. Nessa perspectiva, € interessante analisar que as frutas sdo
fontes de nutrientes vitais aos humanos e que na fruticultura hd um desperdicio médio, no Brasil, de 40% da
producdo [3]. Assim, um aproveitamento desse desperdicio seria de interesse econdmico e social.

No contexto estadual, o Rio Grande do Norte é um dos maiores produtores de banana prata (Musa spp.) para
exportacdo [4]. E é sabido que o controle de qualidade para exportacéo é rigoroso, o que valida a grande taxa de
produtos descartados. Uma das maneiras de mitigar o desperdicio e a questdo alimenticia-nutricia é a secagem,
pois este é um dos processos mais utilizados para a conservagdo de produtos agropecuérios, sem que estes
percam suas propriedades bionutritivas. Além disso, a secagem retarda o processo de deterioracdo do produto
[5], ainda mantendo o sabor e o teor nutricio por meses ou anos [6].

A banana escolhida como objeto de estudo alvo dessa secagem possui bons valores caléricos, além de possuir
vitaminas e minerais importantes para a salde humana. Numa média, a banana madura pode apresentar 70% de
agua, 1,2% de proteina e 27% de carboidrato rico em fdsforo em sua composicdo. Além disso, possui teores
substanciais de vitamina A e C, tiamina, riboflavina, niacina, célcio, ferro, cobre, zinco e iodo [6], 0 que a torna
uma candidata ao processo em questdo. Soma-se a isso o fato de ela ser um expoente produtivo no Rio Grande
do Norte, perfeita para a secagem de frutas como forma de democratizar a alimenta¢do nutricia na regido de
Mossoré.

Alguns modelos de secadores solares produzidos em universidades como a Universidade Federal de Campina
Grande (UFCG), dependem diretamente da quantidade de recurso solar. Isto €, a qualidade da secagem depende
de fatores ligados a exposi¢do solar. Para que se tenha uma produgdo comercial, tornando a secagem solar mais
sofisticada, pode-se pensar em sistemas de secagem mistos [7].

Antes de se instalar um secador de frutas solar é aconselhavel realizar uma analise de viabilidade para aquela
localidade, econémica e termodinamicamente. Relacionando estes pardmetros, é possivel avaliar como e o
quanto serd produzido pelo equipamento [2].

O funcionamento de um secador de frutas solar depende de condigdes atmosféricas ideais para o processo,
com especificos niveis de umidade do ar, incidéncia de luz solar e temperatura média. A fruta precisa secar a
temperatura tal a ndo cristalizar [8].

Para instalacdo de sistemas de secagem indireta, assim como outras maquinas que dependam diretamente da
irradiacdo solar incidente [9], € interessante se atentar a inclinacdo do equipamento, levando-se em conta a
rotacdo e translacéo da Terra sobre seu proprio eixo, bem como a direcdo na qual mais se aproveita a irradiacao




solar global [10]. Também ¢ interessante verificar a provavel poténcia do secador, através do desenvolvimento
da primeira lei da termodinamica, e analisar a compatibilidade com secadores solares ja existentes.

Mesmo apos a verificagdo de parametros termodindmicos, para que o secador seja vidvel é necessario que
exista mercado. E indispensavel um estudo acerca dos pregos de producio, compra de matéria-prima e meios de
comercializagdo, além de levar em conta o fato de que setenta e dois por cento do mercado de aquecimento solar
esta concentrado no uso domiciliar, estando o0s equipamentos de aquecimento solar presentes em 2,2 milhdes de
domicilios [11].

2. DESENVOLVIMENTO

2.1. Materiais e métodos

O estudo foi feito com base em secador solar, semelhante ao mostrado na Figura 1, contendo: coletor solar,
placa absorvedora de energia solar (uma telha de fibrocimento pintado de preto fosco), cdmara de secagem, duas
bandejas de secagem onde sdo posicionadas as bananas, base de apoio, uma chaminé e 10 termopares usados
para medir a temperatura do ar de secagem, distribuidos da seguinte forma: 6 (seis) no coletor solar e 4 (quatro)
na cdmara de secagem). Os equipamentos foram dispostos conforme visto na Figura 2. O equipamento consiste
em um secador de exposicdo solar indireta, possuindo cdmara de secagem independente na qual o ar se
movimenta através de um sistema de ventilacdo acionado pela energia solar que gera efeito de conveccdo
forcada.
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Fgura 1: Sistema de secagem solar [7].

O fruto que foi utilizado nas bibliografias analisadas foi banana prata (Musa spp.). O fruto foi,
unanimemente, advindo de feiras de Campina Grande. As andlises de controle de qualidade do produto final (a
banana-passa) foram realizadas nas instalac6es dos Laboratérios da UFCG.
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Figura 2. Dispositivos alocados no secador [7].

Par analisar caracteristicas meteoroldgicas de Mossor6 para viabilidade da instalacdo dos equipamentos




estudados no contexto da cidade, foram utilizados dados recolhidos na Estacdo Meteorolégica Automatica
(EMA), alocado no Laboratorio de Instrumentacdo, Meteorologia e Climatologia (LABIMC). Os dados
recolhidos da EMA foram: umidade do ar a um metro e meio, temperatura do ar a um metro e meio, velocidade
do vento a dois metros e radiacdo solar global. Todos os dados sdo referentes a cidade de Mossor6 no periodo
entre os dias 01 e 25 do més de margo de 2018.

Para o calculo da eficiéncia do secador solar, foi utilizada a primeira lei da termodinamica: a lei da
conservacdo da energia. Essa lei estabelece que a taxa de variacdo da energia, em relagdo ao tempo, de um
determinado volume de controle é igual a diferenca entre a taxa liquida de transferéncia de energia entre o
volume de controle e a vizinhanga através de calor e trabalho num instante t, mais a taxa liquida da energia
transferida para o volume de controle juntamente com fluxo de massa [12]. O volume de controle do coletor
solar é mostrado pela Figura 3.

Figura 3. Volume de controle do coletor do secador solar [7].

Aplicando a lei da conservacdo da energia no volume de controle da Figura 3, € possivel verificar a Equacdo
(1) e seu desenvolvimento até chegar em (3), ao considerarmos que as energias cinética e potencial sdo iguais na
entrada e na saida do coletor solar (0 que é aceitavel dadas as caracteristicas construtivas e operacionais do
coletor solar [7]).
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Onde: % = variagio temporal de energia do volume de controle (J); Q. = taxa de transferéncia de energia

do volume de controle (J); W,, = taxa de transferéncia de trabalho do volume de controle (J); ni,, m, = vazes

massicas do volume de controle para entrada e saida (kJ/kg); k., h; = entalpias de entrada e saida do volume de
2 2

controle (u + pv) (kJ/kg); vf%s = energias cinéticas para entrada e saida do volume de controle (kJ/kg);

9Z., gZs = energias potenciais para entrada e saida do volume de controle (kJ/kg);
Se fizermos as consideragdes ditas anteriormente, teremos os termos de energia cinética e potencial se anulando,
culminando em:

Q.12 +myhy = Vi/lz + myh, (2

Como o trabalho realizado pelo coletor é nulo e as vazdes méassicas séo iguais, temos:

Q.12 = m(h; — hy) €))
Onde Q,, é a é a energia realmente transferida para o ar (que é o fluido de trabalho deste artigo). Para

secadores solares estudados nesse artigo, essa energia transferida ao ar pode ser quantificada conforme a

Equacdo (4) [2,7].

Qz=AG (4)

Onde: A = area de cobertura (m?); G = média de irradiacdo solar incidente (W/m2).
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Para o devido calculo da eficiéncia térmica, € necessaria a poténcia Util do equipamento. Essa poténcia é
calculada conforme a Equagéo (5) [7].

B, =1 c, AT (5)

Onde: Py = poténcia atil do coletor (W); ¢, = calor especifico do fluido de trabalho (J/kgK); AT = diferenca
de temperatura.
A vazdo massica do fluido de trabalho varia com a velocidade do ar de entrada, para as consideracdes feitas, e €
dada pela Equacéo (6).

M= vy Ay p (6)

Onde: v,,. = velocidade de entrada do ar (m/s); A, = é&rea da se¢do transversal da chaminé (m2); p = volume
especifico do fluido de trabalho (kg/m3);

A velocidade do ar de entrada foi calculada a partir dos dados obtidos junto ao LABIMC, nos quais se tem a
direcdo e a velocidade do ar em diferentes periodos de tempo. Foi suposto, de maneira empirica, a velocidade
com que o ar entraria num secador solar estando na posicdo de 10°/Norte e com inclinagdo semelhante a utilizada
nos secadores solares existentes de 0,1505 radianos [7]. Numa analise vetorial, as direcGes do vento foram
decompostas conforme esquema mostrado na Figura 4.
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Figura 4. Esquema de decomposicao de velocidades do vento conforme sua dire¢do (Autoria propria).

Os vetores A, B, E e F sdo velocidades (mddulo, sentido e direcdo) coletadas pelo LABIMC. O vetor DC é o
vetor posicdo do secador solar. O Norte geografico coincide com o eixo vertical positivo do plano cartesiano
para esse tipo de determinac&o [13]. Logo, para que se ache a velocidade resultante na direcdo do vetor DC, tem-
se 0 seguinte somatério (7) das velocidades coletadas entre oito e dezesseis horas do periodo de coleta de dados:

v, = 2(v; 'Sen(jfl)) - cos(B)) ©)

Onde Vpc = velocidade no sentido do coletor (m/s); vi= médulo do vetor velocidade (m/s); o = dngulo do
vetor velocidade com o eixo v (graus); p = angulo entre o eixo v e 0 vetor DC (graus); n = nimero de termos do
somatério (adm);

A partir de Vpc, tem-se a suposi¢do de que, ao decompor tal velocidade na inclinacdo do coletor (8), é
possivel obter um valor tedrico para a velocidade de entrada de ar no coletor solar.

Var = Vpc - cos(¥) (8)

Onde y = inclinagdo que o coletor solar tem com a horizontal (graus);

A eficiéncia do secador solar esta relacionada com seu rendimento térmico no que se refere ao processo e ao
equipamento [14]. Logo, com base na lei da conservagao da energia, para o calculo da eficiéncia do secador solar
nos termos deste artigo, foi utilizada a Equagao do rendimento térmico (9) do secador e para avaliar a eficiéncia
do processo de secagem foi verificada a diferenca entre massa inicial e final do produto em relagcdo a massa de
agua inicial do produto. A Equacdo do rendimento térmico como mostrada abaixo é uma unido das anteriores.
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Onde: n¢ = rendimento do secador solar (%);

Para a pesquisa de mercado, foram pesquisados os precos de banana prata (Musa spp.) in natura, e buscou-se
saber sobre o mercado de frutas passas em Mossord. Além disso, foram analisados gastos com embalagem e
transporte. Também foi levantado o custo com méo de obra para a fabricacdo e para instalagdo de um secador
solar em domicilios e estabelecimentos comerciais. Ndo se levou em conta mao de obra para a producdo das
bananas passas, pois 0 volume de producédo ndo justifica tal custo. Também foi analisado o custo advindo dos
materiais de fabricacéo.

2.2. Resultados e discusséo

Primeiramente, foram analisadas as caracteristicas atmosféricas das cidades de Campina Grande (PB) e
Mossoro (RN), a fim de comparar parametros principais e secundarios que influenciam diretamente na eficiencia
do secador solar. Essa comparacdo se deu através do cruzamento de dados da EMA- LABIMC, vinculada a
UFERSA, e do levamentamento de dados de estudos ja feitos acerca dos secadores solares [2,7]. No que se
confere a EMA, é importante frisar que o periodo de coleta de dados se deu do dia 1 ao dia 25 do més de marco
de 2018. A Tabela 1 mostra a comparacao entre 0s dados mais relevantes.

Tabela 1 — Comparagdo entre parametros metereologicos de Mossor6é e Campina Grande. ([7], Autoria propria)

Parametro Campina Grande (PB) Mossord (RN)
Radiagio média global 635,33 W/m? 651,37 W/m2
Posicio ideal para radiacio 17°a 22°/ Norte 10° a 12°/ Norte
Variacdo média da 3,38 °C 7,99 °C

temperatura ambiente
Velocidade média 0,36 m/s 0,35 m/s
do ar de entrada
Umidade relativa 50,74% 55,64%
média do ar

J& no tocante a instalacdo dos secadores solares, é possivel verificar duas situacdes: a primeira diz respeito a
méxima utilizacdo da radiacdo solar global, fazendo uso de sistemas mais robustos que propocionam o
movimento do coletor conforme posicéao ideal para receber o maximo de irradiacdo de acordo com o movimento
de translacdo ao redor do sol e a rotacdo sob o eixo da Terra. A segunda situacdo, que aqui seré abordada, é a de
um sistema mais simples que foca na escolha de uma posicdo ideal para maximo aproveitamento da radiagao
global média. Para localidades posicionadas no hemisfério sul, como Mossoré-RN, essa posicéo ideal é voltada
para o norte geografico, entre 10 e 12 graus [9,10].

Para a questdo do rendimento e eficiéncia do secador solar, os estudos aqui presentes focam no coletor solar,
por ser o componente que mais possibilita analises antes mesmo de sua instalagdo. E importante entender que os
resultados serdo mais exatos assim que se instalar um secador solar em Mossor6 e for realizado estudo especifico
para ele.

Admitindo a utilizacdo da mesma &rea de corbertura do coletor solar (1 m?) utilizado na literatura [7], a
poténcia transferida ao fluido de trabalho foi calculada a partir da Equacdo (3), tendo o resultado exposto na
Tabela 2. Em seguida, os dados para velocidade obtidos pela EMA-LABIMC, no periodo de oito as dezesseis
horas do dia, foram utilizados nas Equagdes (7) e (8), resultando num valor de va igual a 0,35 m/s. Esse
resultado é compativel ao valor médio de Campina Grande, o que mostra confianga no calculo, uma vez que as
cidades possuem médias de velocidade do vento parecidas [15].

Com os resultados obtidos da Equagdo (8), a vazdo massica foi calculada através da Equacdo (6) tendo a
massa especifica do fluido de trabalho (ar de secagem) igual a 1,2754 kg/m? e &rea de secdo de saida do ar de
secagem conforme a literatura (0,024m2) [7,12]. Com esses dados em maos, teve-se uma vazao méassica como
mostrada na Tabela 2.

N&o obstante, para anélise da poténcia Util transferida ao fluido de trabalho (Py), foi necessério admitir que a
média de variagdo de temperatura de entrada e de saida do fluido de trabalho de um coletor instalado em
Mossoré serd a mesma de um em Campina Grande. Além dessa suposicdo, a poténcia atil foi calculada através
da média de incidéncia de irradiacdo global de Mossoro, aferida pela EMA-LABIMC, no periodo de oito as
dezesseis horas do dia, calor especifico do ar de secagem igual a 1004,8 J/kgK [12]. O seu calculo deu-se pela
Equacdo (5) e o resultado estd na Tabela 2. A seguir, as comparacdes com os dados de Campina Grande deram-
se gragas a literatura [7].




Tabela 2 — Comparagao de parametros de instalagdo em Mossor6é (RN) e em Campina Grande (PB) ([7], autoria

prépria).
Parametro Campina Grande (PB) Mossord (RN)
Poténcia média transferida 635,33 W/m? 650,40 W/m?
ao fluido de trabalho
Vaz&o méssica media 0,0111 kg/s 0,0104 kg/s
do fluido de trabalho
Poténcia Gtil média 130,37 W 131,89 W
do coletor solar
Rendimento do coletor 19,60% [7] 20,85%
Solar

Em relagdo a economia, a construcdo de um secador de frutas solar semelhante ao estudado nesse artigo custa
cerca de R$ 710,00, com custos de materiais € mao de obra vistos na Tabela 3. A producdo média dos secadores
solares, quando a fruta em questdo é banana, é de 400 g por secador a cada processo [7].

Tabela 3 - Custos envolvidos na fabricacdo de um secador solar de frutas. (Autoria propria, [7])

Item Unidade Preco Unid. (R$) Quantidade Valor (R$)
MDE Ultra m?2 38,00 4,5 171,00
2
Policarbonato m 36,00 12 43,20
Telha m?2 12,00 1 12,00
Velcro m 0,50 8 4,00
2
Tela de Nylon m 4,00 2 8,00
. unid. 50,00 1 50,00
Insumos diversos
unid. 12,00 1 12,00
Coolers
Painel Fotovoltaico unid. 65,00 1 65,00
unid. 10,90 10 109,00
Termopares
Subtotal 474,20
- ~ 0,
Mo de obra adm. = 50% do subtotal [7] 237,00
TOTAL 711,20

E importante salientar que, em média, a massa final do produto é cerca de 40% da inicial [2], logo, esse
percentual de massa precisa ser incluido no preco final do produto.

Os valores comerciais de frutas passas em Mossord estdo conforme Tabela 4 e os valores comerciais da
banana prata in natura em Mossor6 estdo conforme Tabela 5.

Tabela 4 — Precos comerciais de frutas passas em Mossord (Autoria propria).

Local de venda Preco Preco por quilo
Supermercado 1/ Marca A R$ 8,45/0,15 kg R$ 56,34
Supermercado 1/ Marca B R$4,99/0,1 kg R$ 49,90
Supermercado 2/ Marca B R$5,39/0,1 kg R$ 53,90
Supermercado 2/Marca C R$ 6,79/0,15 kg R$ 45,27




Apesar da variagdo de precos na Tabela 4, é possivel notar a linearidade destes, mesmo levando em conta que
ndo sdo as mesmas frutas analisadas. Isso faz corroborar a existéncia de um prego médio para as frutas passas no
geral, preco o qual a banana passa pode acompanhar.

Tabela 5 — Precos comerciais de banana prata in natura em Mossord (Autoria prépria).

Local de venda Preco Preco por quilo
Feira 1 R$ 2,00/ 12 unidades (aprox. 1,2 kg) R$ 1,66
Feira 2 R$ 2,00/ 10 unidades (aprox. 1,05 kg) R$ 1,90

Supermercado 1 R$ 1,79/ 1kg R$ 1,79

Supermercado 2 R$ 2,29/ 1kg R$ 2,29

Apos pesquisa de mercado realizada em Mossoro, foram verificados gastos para com embalagem do produto
final, para producdo de por¢des de 50 g, numa escala de 100 por¢des ao més, sendo esta embalagem do tipo a
vacuo. Além da embalagem, foi analisado o custo para transporte do produto. N&o foi considerada a necessidade
de m&o de obra para os processos de produgdo, haja vista a escala de producdo reduzida. Os resultados dessa
pesquisa estdo mostrados na Tabela 6. Ao cruzar informagGes das Tabelas 4 e 6 é possivel formatar um prego
compativel com o mercado para este produto de cerca de R$ 2,56.

Tabela 6 — Custos diretos com a producdo de bananas passas (Autoria propria).

Item Custo por Porcdo de 50 g
Embalagem a vacuo R$ 0,85
Transporte (motocicleta) R$ 0,04
Banana in natura R$ 0,27
TOTAL R$ 1,16

E interessante resaltar que cerca de setenta e dois porcento dos equipamentos de aquecimento solar estio
instalados nos lares, logo, foi realizada pesquisa para se saber o custo de instalacdo de um secador solar como o
estudado. O custo final da mdo de obra para instalagdo em domicilio é cerca de R$ 100,00 por unidade de
secador instalada.

3. CONCLUSAO

As andlises comparativas entre dados meteoroldgicos de Mossoré e Campina Grande serviram de fomento
para entendimento termodinamico do processo de producdo. Primeiramente, foi percebida a semelhanga entre
parametros como velocidade do vento e umidade do ar, e o contraste da amplitude de temperatura. Mas o
pardmetro mais importante, o da irradiacdo solar global, teve equivaléncia proxima dos 98%. Estas semelhancas
ddo outorga a utilizacdo da literatura ja existente referente a secadores solares em Campina Grande para a
instalacdo de modelos semelhantes em Mossord, mesmo que seja preciso atentar & questdo da amplitude de
temperatura.

Uma vez que para a utilizacdo de algumas equagdes que determinam o rendimento térmico do secador solar
foi necesséria a utilizacdo de dados da literatura, tal como a diferenga de temperatura do ar de secagem na
entrada e na saida do coletor, é possivel haver distor¢Bes nos resultados finais. 1sso ndo deslegitima o
desenvolvimento dos calculos, mas deixa clara a necessidade de se instalar um secador solar para a verificagao
dos préprios dados como meio de refinar os resultados de pesquisa.

No fim, o secador de frutas solar instalado em Mossord tem, teoricamente e a partir das condi¢des de
contorno supracitadas, cerca de 20,50% de rendimento. Este é superior ao pratico obtido em Campina Grande,
mas deve-se lembrar de que as condi¢des de contorno aqui utilizadas podem carregar erros. Ainda, esse
rendimento é compativel com o que a literatura recomenda e com o que se vem obtendo em estudos j& realizados
[2,71.

Uma das limitagBes que implicam em ndo se ter um prot6tipo de secador solar para obtencdo de dados é o
estudo unicamente do coletor solar. Sendo esta apenas uma parte do secador, ainda h4 muito a se estudar sobre a
camara de secagem. Além disso, € importante entender que o sistema € conectado e se comunica. Estando o
estudo da cdmara de secagem limitado, limita-se, também, o estudo do rendimento do secador solar como um
todo. Para trabalhos futuros, € aconselhdvel a fabricacdo de um protétipo semelhante ao dos estudos da UFCG.

A viabilidade econémica depende da existéncia de consumidores, porém, do ponto de vista da producdo e
comercializagdo, a banana passa é viavel economicamente, uma vez que 0s custos para sua produgdo sdo




superados pela arrecadacdo com sua comercializagdo em cerca de seis meses. Além disso, se for vendida no
nivel de preco das demais frutas passas do mercado, possui lucro liquido de cerca de 40%, o que € um lucro
desejavel para qualquer empresa. E interessante, ainda, ressaltar a grande oportunidade de se verificar a
instalacdo de uma producdo de banana passa, uma vez que, no mercado mossoroense ndo tem tal variedade de
fruta passa para consumo. Verificar, ainda, o mercado de instalacdo domiciliar de secadores solares, haja vista a
grande parcela de usuarios domiciliares de equipamentos de aquecimento solar.

O secador, a priori, mostra-se viavel para instalagdo. Porém para uma analise mais detalhada, faz-se
necessario um método de maior obtencio de dados. E aconselhavel a producdo e instalagio de um secador solar
para sanar essa questao.
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