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RESUMO

Este trabalho apresenta as modificacdes realizadas em uma bancada de secagem com
aguecimento elétrico da corrente de ar de processo para incluir a instalacdo de uma roda
dessecante, que aquece e desumidifica o ar de processo. O objetivo da bancada é
levantar curvas de secagem de amostras, em niveis de temperatura regulados por
controladores PID, possibilitando o estudo da secagem sob diferentes condicdes
psicrométricas do ar. Estdo incluidos neste estudo a reforma da bancada de secagem
com aquecimento do ar por resisténcias elétricas, a instalacdo da roda dessecante, a
montagem do sistema de aquisicdo de dados, a realizacao de experimentos e a analise
de resultados de curvas de secagem. Os componentes incluem ventiladores, controlador
de fluxo mecanico, resisténcias elétricas e controlador de temperatura. As variaveis
medidas foram: temperatura de bulbo seco (TBS), umidade relativa e velocidade do ar,
temperatura da amostra e sua massa, em uma balanca semianalitica. Foram realizados
experimentos de secagem com amostras de banana a TBS de 50 °C e de macéd a 71,5
°C, para proporcionar uma comparacao do desempenho da bancada de secagem com
dessecante a bancada com aquecimento elétrico, nas mesmas condi¢des iniciais do ar
e massa da amostra. Também foi analisada a viabilidade econdémica do acionamento da
bancada por um sistema fotovoltaico. Os resultados mostraram que o tempo de secagem
para a bancada com dessecante, comparada a bancada com aquecimento elétrico, foi
reduzido em 22,7% para amostras de banana e 50% para amostras de maca. A reducao
do consumo elétrico ao longo do processo de secagem, através do controlador PID em
relacdo ao uso continuo das resisténcias, foi de 53,5% para a banana e 66% para a
maca. O dimensionamento do sistema fotovoltaico isolado para a bancada apresentou
um orcamento 46,7% menor para a secagem com dessecante em relacdo a bancada
com aquecimento elétrico para a secagem de banana. Ja o custo do sistema conectado

a rede apresentou uma economia media de 40,13% em relagdo ao sistema autbnomo.

Palavras-chave: Secagem. Dessecante. Desumidificagéo. Fotovoltaico.



ABSTRACT

This study presents the modifications made on a drying testbench with electrical heating
of the process airflow to include the installation of a desiccant wheel, that heats and
dehumidify the process air The purpose of the bench is to perform sample drying curves
at temperature levels regulated by PID controllers, allowing drying curves analysis under
different psychometric air conditions. This study includes the reform of the drying test
bench with air heating by electric resistances, the desiccant wheel installation, the
assembly of a data acquisition system, the drying experiment and the analysis of drying
curve results. The components consist of fans, mechanical flow controller and electric
heating resistances with temperature controller. The measured variables were dry bulb
temperature (DBT), relative humidity and velocity of the air, temperature and mass of a
sample in a semi-analytical scale. Drying experiments were performed with banana
samples at 50 °C DBT and with apple at 71.5 °C DBT, in order to compare the
performance of the drying test bench with desiccant to the bench with sensible heating
under the same initial air conditions and sample mass. Also, the economic viability of a
photovoltaic system on the drying bench was analyzed. Results showed that the drying
time for the bench with desiccant wheel was reduced by 22.7% for banana samples,
compared to the electric heating bench, and 50% for apple samples. Power consumption
economy, due to temperature PID control on the resistance group during the drying
process, was 53.5% for banana and 66% for apple samples compared to the consumption
of the continuous use of resistances. The off-grid photovoltaic system sizing at the drying
bench presented a 46.7% lower cost for the bench with desiccant wheel compared to the
bench with electric resistance heating. The grid-tie photovoltaic systems showed an
average cost reduction of 40.13% compared to the off-grid photovoltaic systems.

Keywords: Drying. Desiccant. Dehumidification. Photovoltaics.
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1 INTRODUCAO

A secagem faz parte de um conjunto de opera¢fes unitarias de importancia na
cadeia global de alimentos, que possibilita a conservacéo de alimentos e outros produtos,
ao retirar o teor de umidade do alimento por meio de uma diferenca de presséo parcial
do vapor na corrente de ar de secagem e a pressao parcial da agua em um solido. O
processo garante o aumento da vida Gtil do produto, com conservagao de nutrientes e a
reducdo de perdas pds-colheitas. A manutengdo de nutrientes e a extensao da validade
de alimentos em uma cadeia de suprimentos na industria alimenticia cada vez mais
complexa sdo um desafio diante do paradigma do crescimento populacional e sua
demanda nutricional. A populacdo mundial chegou a 7 bilhées no ano de 2017 e,
segundo previsdes da Organizacdo das Nac¢Oes Unidas para a Alimentacédo e Agricultura
(FAO), é esperado alcancar 9,7 bilhdes até 2050. Para que a producdo mundial de
alimentos acompanhe este ritmo, € preciso aumentar a oferta alimenticia em 60% no
mesmo periodo (FAO, 2018).

O aumento da eficiéncia de colheita e transporte de alimentos depende de
recursos econdémicos e ambientais favoraveis. Uma vez que a maioria das matérias-
primas sdo produzidas em climas tropicais quentes e Umidos - regibes de maior
propensédo a proliferagdo de microorganismos, a possibilidade de contaminacdo de
produtos agricolas, devido a secagem insuficiente, por toxinas de fungos e bactérias
pode afetar 4,5 bilhdes de pessoas (Bourdoux et al., 2016; Bradford et al., 2017).
Segundo a FAO (2018), 40% do desperdicio de alimentos nos paises em
desenvolvimento ocorre nas etapas de pos-colheita e processamento. Desta maneira,

faz-se necessario um controle de secagem em alimentos.

Diversas tecnologias de secagem estao disponiveis na agricultura e indastria.
Sistemas que exigem baixo nivel de especializagdo de mao-de-obra, como secadores
solares e semi-industriais, sdo utilizados na agricultura de subsisténcia ou familiar.
Conforme necessidade da industria, o nivel de complexidade destes processos aumenta
e solucdes se diversificam, a exemplo de secadores a leitos fluidizados, a asperséao, a

vacuo, por bomba de calor, entre outros. Ha sistemas que adotam outros principios
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fisicos para promover a retirada de teor de umidade do seu produto, como a liofilizagédo
(freeze-drying), a secagem por microondas e com dessecante — usados em produtos
mais sensiveis ao calor e em germoplasmas (Chua e Chou, 2003; Celestino, 2010;
Atonwu et al., 2011; Bradford et al., 2017). Segundo Misha et al., 2012, o processo de
secagem consome 12% da energia total usada na industria dos setores alimenticios no

mundo.

Na secagem com dessecante, a bancada de estudo neste trabalho, € operada a
baixas temperaturas, através da desumidificacdo do ar por adsorcao, pela retencéo de
umidade através de um material higroscopico, isto é, com tendéncia a reter umidade

dentro de sua estrutura.

A refrigeracdo com dessecante é uma alternativa ao sistema de refrigeracao por
compressdo de vapor que, embora predomine no mercado, enfrenta desde o inicio dos
anos 90, a proibicdo de emissao dos gases clorofluocarbonetos (CFC) - que impactam a
camada de ozbnio, e a reducdo de gases causadores do efeito estufa. Ao aproveitar
calor residual de outras fontes, a eficiéncia energética de sistemas de refrigeracdo com
dessecante se torna competitiva em relacdo a sistemas de compressao a vapor, com a

vantagem adicional da reducdo de emissao de gases poluentes.

Entre os sistemas de refrigeracdo alternativos, ha refrigeradores de absorcéo,
efeito Peltier (termoelétrico), tubo de vértice, nanofluidos, materiais de mudanca de fase
(da Silva, de Medeiros, Gurgel, 2016; Clemente, 2018).

Devido a tecnologia dessecante ser mais utilizada na area de refrigeracéo, nao se
observa a mesma quantidade de artigos publicados em processos de secagem e
conservacgao de alimentos (Marcotte e Grabowski, 2008; Misha et al., 2012; Bradford et
al., 2017). A desumidificacdo com dessecante fornece um fluxo de ar com baixas
umidade absoluta e temperatura, de modo a preservar a estrutura do alimento
desidratado e reduz os custos de energia envolvidos em processos industriais. O
consumo energético nestes processos representa até 10% dos custos de manufatura de
produtos na industria alimenticia e de bebidas, contudo tecnologias de secagem (leito

fluidizante, infravermelho, roda dessecante), tém potencial de reducéo entre 10 e 50%
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do consumo energético nesta etapa de producéo dos alimentos (Navarri, Fortin e Taylor,
2003, apud Marcotte e Grabowski, 2008).

O objetivo deste trabalho é a construcdo de uma bancada de secagem usando
rodas dessecantes, com a possibilidade de acionamento por sistema solar fotovoltaico.
A bancada possibilita o levantamento de curvas de secagem em diferentes condi¢des de

temperatura e umidade absoluta do fluxo de ar de processo.

As metas para o trabalho incluem: adaptacédo da bancada existente com adicéo
de linha de regeneracgéo; fabricacdo de novos dutos e aquisicdo de componentes;
desenvolvimento de sistema de aquisi¢cado de dados; secagem de amostras em condi¢des
pré-determinadas; dimensionamento de um sistema fotovoltaico para aquecimento da

bancada; e a andlise de resultados.

O acionamento fotovoltaico foi analisado visando a viabilidade do projeto para a
alimentacao elétrica das resisténcias e dos ventiladores da bancada, considerando-se
os custos dos componentes e a tarifa local de energia elétrica. Assim, o trabalho visa
promover o levantamento de curvas de secagem em condi¢cdes menos agressivas as
amostras de alimentos, caracterizadas por menor temperatura e umidade relativa do
fluxo de ar de processo, pela utilizacdo de roda dessecante e possibilidade de

acionamento fotovoltaico.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo

Modificagcao e ajustes de uma bancada experimental para levantamento de curvas

de secagem operando com roda dessecante e possibilidade de acionamento das

resisténcias de aquecimento e ventiladores por modulos fotovoltaicos.

2.20bjetivos especificos

b)

)
g)

Aperfeicoar o projeto de uma bancada de secagem com resisténcias elétricas
e utilizar rodas dessecantes para desumidificacdo de ar, operando a baixa
temperatura e umidade absoluta do fluxo de ar;

Utilizar um banco de resisténcias elétricas aletadas de aquecimento do ar,
instalado apds os ventiladores, para regenerar a roda dessecante e garantir
uma desumidificacdo continua;

Conceber, instalar e operar sistema de aquisicao de dados com medigdes de
temperatura de bulbo seco e umidade relativa do ar;

Fabricar dutos de ar de processo e de regeneracdo, de modo a fazer a
montagem da bancada com a separacao do ar de entrada e de exaustéao;
Analisar 0 uso de energia solar fotovoltaica para o acionamento dos
ventiladores e do grupo de resisténcias de aguecimento, segundo a norma
ABNT;

Realizar experimentos de secagem e construir curvas de secagem;

Analisar os resultados.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, sdo apresentados 0s conceitos que envolvem o tema de secagem,
psicrometria, o principio fisico da adsor¢éo e as propriedades dessecantes presentes no
trabalho em questao.

3.1 Definicao

A secagem € uma operacao unitaria no qual umidade € removida de um material
sélido, liquido ou gas (Treybal, 1981; Celestino, 2010; Dutta, 2010). O processo de
secagem utiliza ar quente por conveccao livre ou forcada, ou a radiacao solar direta, para
vaporizar a quantidade interna de dgua de um sodlido, em que a desidratacdo ocorre

através de sua temperatura e umidade absoluta do fluxo de ar que passa pelo sélido.

A secagem é governada pelos principios de transferéncia de calor e massa.
Quando um sdlido umido é exposto ao ar com menor pressao de vapor de agua, a agua
contida dentro do sélido vaporiza sobre ou proxima a sua superficie e o calor necessario
para a secagem é geralmente fornecida por um gas quente (ar), por micro-ondas, por
resfriamento e, como no principio operante da roda dessecante, pelo processo de
sorcdo. Com areducéo do teor de umidade na superficie do sélido, devido a vaporizacao,
mais agua é transportada de dentro do sélido para sua superficie. A dgua se move dentro
do solido por uma variedade de mecanismos, dependendo da natureza e tipo do sélido.
Segundo Dutta (2009), o mecanismo de transporte em diferentes sélidos pode ser
amplamente classificado em transporte por for¢as capilares, difusao liquida, transporte

induzido por presséao e difusao de vapor.

O mecanismo dominante no processo de secagem depende da natureza do solido
e da sua estrutura porosa. Diferentes mecanismos podem ser relevantes e dominar em
diferentes estagios de secagem do mesmo material. Em sélidos porosos e granulares

com uma estrutura porosa aberta, o transporte de agua ocorre devido as for¢as capilares,



28

enquanto houver umidade suficiente no interior do sdlido. A estrutura capilar de um leito
geralmente ndo € uniforme. Os capilares maiores sao esvaziados primeiramente e 0s
menores continuam a fornecer liquido a superficie de secagem. Simultaneamente, parte
do ar de secagem entra no solido através de passagens livres e rachaduras. Os volumes
do poro e intersticios vagos pelo liquido sao, desta forma, ocupados pelo ar e 0 volume
do espaco preenchido pelo ar aumenta conforme a secagem ocorre (Treybal, 1981;
Dutta, 2009).

Os estados de um sélido granular umido em diferentes estagios de secagem estao
representados com a regido hachurada na Fig. 1 representando a agua contida no
interior do soélido, em que as setas horizontais indicam o sentido do fluxo de ar de
secagem e as verticais representam a direcédo da difusdo de agua em um sélido (Dultta,
2009). Na Figura 1(a), o sélido no inicio do processo de secagem esta uniformemente
umido; em (b), a regido superior esta parcialmente seca e, em (c), a parte superior do
sOlido estd seca. A resisténcia a difusdo da umidade no soélido aumenta e,
consequentemente, a taxa de secagem decresce de (a) para (b) e para (c).

Figura 1 - Estagios de secagem de um sélido umido.

Ar de_se:_:a_gem Arde secagem Ar de secagem

Fonte: Adaptado de Dutta, 2009.
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3.2 Psicrometria

Antes de se aprofundar no processo de secagem, € preciso entender as
condi¢des necessarias para que o ar na camara de secagem possa extrair &gua de um
solido. O ar, convencionalmente denominado, é considerado uma mistura de ar seco,
composto por varios gases presentes na atmosfera terrestre (78,084% de nitrogénio,
20,948% de oxigénio, 0,9% de argbnio, 0,033 de diéxido de carbono e 0,001% de outros
gases), e agua na forma de vapor - umidade. Suas propriedades termodindmicas sao
mostradas em um grafico, denominado de carta psicrométrica, na qual estas

propriedades estdo dispostas em diferentes pressdes atmosféricas (Silva et al., 2008).

A secagem pode ocorrer a pressdo atmosférica ou em pressao inferior, como
secadores a vacuo (Celestino, 2010), sendo limitada ou potencializada conforme o clima
do local do estudo. As propriedades termodinamicas do ar sédo: temperatura de bulbo
seco (Tss), temperatura de bulbo umido (Tsu), temperatura de ponto de orvalho (Tro),
umidade absoluta (), umidade relativa (@), entalpia especifica (H) e o volume especifico
(v). O Anexo A apresenta mais informacdes sobre a carta psicrométrica e a definicdo das

propriedades termodinamicas.

3.3 Cinética de Secagem

Durante o processo de desidratacdo de um sdlido, estdo envolvidas
transferéncias de calor e de massa, conforme apresentado na Fig. 2. A ilustracdo mostra
0 processo de secagem em conveccédo forcada de um sélido umido de espessura Zs,
posicionado sobre uma bandeja de espessura Zp que permite a exposicao da superficie
inferior do alimento ao ar, imerso em uma corrente de ar de secagem com vazao massica
My, @ uma temperatura de bulbo seco Tssar € umidade absoluta do ar par. A evaporacao
da 4gua do sélido acontece na superficie superior, de area As, em contato com a corrente

de ar, que esta a uma temperatura Tssup menor que Tesar. A superficie de secagem
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recebe calor sensivel pela conveccdo da corrente de ar geconv, € pela conducao através
do sélido aquecido geond. O calor incide sobre a superficie e aquece o solido, que altera
a pressdao parcial interna e promove a difusdo de agua. A agua no sélido, por sua vez,
parte do interior do sélido para a superficie e, remove calor do sélido para acumular na
forma de calor latente e evaporar, sendo conduzido pelo ar de secagem. Com isso, a
temperatura da superficie permanece constante a Tssup durante o periodo de taxa de

secagem constante.

Figura 2 — Representacéo do processo de secagem

Vazdo massica = m,,
~——— Ar { Temperatura=T.

Calor de Umidade, calor Umidade =H

CONVECGao = Qoonw latente

A, Ts,ou
Superficie de secagem
/ ) A Tasint

v ol | -—
Calor de
CONVECEao = Qoonw

7

Fonte: Adaptado de Treybal (1981)

O primeiro parametro estudado na secagem é o teor de umidade em um soélido,
no qual a sua reducao impede a proliferacado de microrganismos e alteracdes por reacdes
guimicas e enzimaticas em alimentos (Bradford et al., 2017). O teor de umidade é a razéo
entre a massa de 4gua e a massa total do alimento e pode ser calculado em fungéo da

massa Umida (base umida) ou da massa seca (base seca, solido desidratado).
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Nos solidos higroscopicos, a umidade esta contida em trés formas: umidade
ligada, ndo-ligada e livre, sendo o teor de umidade do solido a soma dessas parcelas
(Treybal, 1981; Seader, Henley e Roper, 2010). A Figura 3 mostra a curva isoterma do
teor de umidade de um solido em equilibrio com o ar, X*, nas trés formas em uma
isoterma de um alimento, sendo o eixo horizontal a faixa de umidade relativa do ar, o
eixo vertical o teor de umidade no solido em base seca. A umidade ligada do solido, X,
exerce uma presséao parcial de vapor menor que a presséao parcial de vapor saturado a
mesma temperatura, isto €, abaixo da curva de teor de umidade de equilibrio. Quando a
umidade relativa do ar € 100%, o teor de umidade de equilibrio do sélido é igual a
umidade ligada. Se o solido umido tiver um teor de umidade Xt maior que o equilibrio,
este excesso (Xt — X*) é chamado de umidade ndo-ligada do sélido. A uma umidade
relativa do ar menor que 100%, o excesso de Xt sobre o teor de umidade de equilibrio,
Xt - X*, € a umidade livre. Se a umidade relativa do ar for 0%, todos os solidos, apos o
tempo necessario para estabilizacdo da medicdo de massa, podem ter a umidade ligada

retirada apds alcancar um estado de secagem completa (Seader, Henley e Roper, 2010).
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Figura 3 - Tipos de umidade em um solido
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A -
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de equilibrio, X* |
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0 20 40 &0 80 100

Umidade relativa do ar [%]

Fonte: Adaptado de Seader, Henley e Roper (2010)

E através do controle da umidade néo-ligada e livre do alimento, que se impede
0 crescimento de microorganismos e, desta forma, a vida Gtil do produto (Treybal, 1981;
Celestino, 2010; Bradford et al., 2017), como mostra a Fig. 4. No lado esquerdo, a Fig. 4
(a) mostra curvas de umidade relativa do ar em equilibrio com o teor de umidade de
graos de feijao-fradinho, milho e amendoim a 30°C. No lado direito, a Fig. 4 (b) apresenta
um diagrama ilustrando as combinac¢des de temperatura, teor de umidade do gréo e a
equivalente umidade relativa de equilibrio, no qual diferentes organismos podem se
proliferar durante o armazenamento de graos de milho. Abaixo de 65% de umidade
relativa de equilibrio, alimentos estéo salvos de crescimento de fungos, e abaixo de 35%,

nem microbios nem insetos conseguem crescer.
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Figura 4 - Relacédo entre teor de umidade no alimento e suscetibilidade a contaminacao

(a) (b)
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Fonte: Adaptado de Bradford et al. (2017).

A cinética de secagem é controlada pelas caracteristicas estruturais do alimento
e pelas variaveis temperatura, velocidade e umidade relativa do fluxo de ar (Treybal,
1981; Seader, Henley e Roper, 2010). A variacdo do teor de umidade do sélido em funcéo
do tempo € representada pela curva de secagem do alimento. Na curva da Fig. 5, (A) é
um sélido inicialmente colocado numa camara de secagem para circulacao continua de
ar seco sobre sua superficie. Se um sélido esta muito umido (A"), a superficie ira ser
coberta com uma pelicula fina de liquido, o teor de umidade ndo-ligado. (B) representa
o inicio do periodo de taxa de secagem constante, também visto no gréafico de taxa de
secagem e teor de umidade do sélido da Fig. 6, que termina em (C), quando o teor de
umidade do solido alcanca um valor Xc, 0 teor critico de umidade. A partir deste ponto, a
pelicula da superficie de agua é tdo reduzida pela evaporacdo ao ar seco que surgem
pontos secos sobre a superficie e aumentando sobre a superficie exposta conforme a
secagem prossegue. A taxa de secagem N, no periodo de (C) a (D), decresce mesmo
que a taxa por unidade de superficie Umida permaneca constante — devido ao
encolhimento do sdlido. Por dltimo, a pelicula original de liquido tera sido inteiramente

evaporada a um teor médio de umidade do soélido correspondente ao ponto (D). Em
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alguns casos, a evaporacdo comeca a ocorrer debaixo da superficie do sélido. No
segmento DE, a taxa de secagem cai de forma mais aguda até se estabilizar no ponto
(E), em que o teor interno de &gua do sélido chega até ao nivel do teor de umidade do
sélido X* em equilibrio com o ar de secagem, cessando a reducdo de massa (Treybal,
1981).

Figura 5 - Curva de secagem de um sélido em relacéo ao tempo

Teor de umidade
critico, X

Teor de umidade [kgumidade/kgaslido seca)

Teor de umidade em equilibrio, X*

Fonte: Adaptado de Treybal (1981)

A Figura 6 mostra o mesmo processo representado na Fig. 5, porém, sob o grafico
da taxa de secagem versus o teor de umidade no soélido. A taxa de secagem é definida
como a variacao de teor de umidade por unidade de area da superficie exposta do solido
em um intervalo de tempo e representado pela letra N. A curva da Fig. 6 € caracterizada
por dois periodos: um intervalo de taxa de secagem constante BC e outro com taxa
decrescente CE. O inicio da curva, a regido AB ou A’B, representa um ajuste inicial

transiente e varia conforme solido testado (Treybal, 1981).



Figura 6 — Taxa de secagem versus teor de umidade do solido
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Fonte: Adaptado de Treybal (1981).
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A taxa de secagem N, em kg/mz2.s, é medida pela tangente na curva de secagem,

isto &, pela derivada do teor de umidade do sélido em relagdo ao tempo dX/dt, e é

calculada por:

-

mgs dX

A " dt

)

(1)

na qual mss € a massa de solido seco, A é a superficie molhada sobre o qual o

fluxo de ar escoa e onde a evaporacao ocorre. Rearranjando e integrando no intervalo

de tempo enquanto o teor de umidade do sélido muda a partir de seu valor inicial X1 para

seu valor final X2, obtém-se o tempo de secagem,
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t:ftdtz% X1%
0 A Xo N (2)

O segmento AB das Fig. 5 e 6 corresponde ao periodo em que o alimento se
adapta as condi¢des de secagem e a taxa dX/dt cresce, enquanto a agua livre estiver
sendo evaporada. Se um sdlido esta inicialmente muito Umido, a superficie & coberta
com uma pelicula fina de liquido, a umidade nédo-ligada. Quando é exposto ao ar

relativamente seco, a evaporacao ocorre a partir da superficie (Treybal, 1981).

A taxa se estabiliza e o teor de umidade saturada Xsat do sélido, na temperatura
da superficie do liquido Tsa, S&0 constantes durante o segmento BC. O tempo de

secagem sob taxa constante N =N, é:

- Mg . (X1 - XZ)

t AN, (3)

Para o calculo do periodo de taxa decrescente, a Eq. 2 pode ser integrada
graficamente para determinar a area sob a curva de 1/N como ordenada, X como
abscissa, os dados para os quais podem ser obtidos da curva de taxa de secagem. Se

N é linear em X, como na regido BC da Fig. 6, obtém-se:

N=a.X+b (4)

na qual a é a inclinacdo da parte linear da curva e b é uma constante de

integracao. Assim,
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mSSfX1 dX  mg Ina.X1+b
, @-X+b a.A"a.X+b (5)

Considerandoque Ny =a.X;+b,N,=a. X, +b,ea=(N;-Ny)/(X;-X,),aEq.5
é simplificada para:

Mg . (X1-N2) Ny mg. (X4 -Ny)
t= Jdn— = (6)
A.(Ny-N)) N A-Nm,log

na qual Nm,log € @ média logaritmica da taxa de secagem N1, sob o teor de umidade
do sdlido X1, e N2 em X2. Uma vez que sdo necessarios dados detalhados para
caracterizar a curva de taxa de secagem do intervalo DE, é aconselhavel a integracéo
numérica da Eq. (2) para a determinacao do tempo de secagem neste periodo (Treybal,
1981).

3.4 Classificacéo dos sistemas de secagem

Os critérios de classificacao de sistemas de secagem sao definidos em relacédo
ao produto a ser desidratado, ao teor de umidade do sélido e ao processo utilizado. Do
ponto de vista da amostra, secadores podem ser classificados em trés categorias:
estéticos, fluidizados e agitados (Prakash e Kumar, 2013). Nos secadores estaticos, 0
produto é colocado em uma bandeja e ndo se move em relacdo a outros objetos de
secagem. Este grupo inclui secadores a vacuo, liofilizadores, secadores de bandejas e

secadores a vapor superaquecido.

Secadores fluidizados sédo os sistemas em que o produto de secagem,
normalmente particulas finas, € suspenso na camara para maximizar a area exposta ao

ar seco. Exemplos séo leitos fluidizados e secadores por pulverizagao.

Os sistemas de agitacdo envolvem objetos de secagem (geralmente um

granulado ou particulas) misturados mecanicamente para aumentar a exposicdo a
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superficie quente e a homogeneidade da secagem. Os exemplos sdo os secadores
rotativos e de tambor, usados em varias aplicacbes industriais em massa, como
mineracado e minerais, quimica fina e geracdo de energia. Aplicacdes tipicas i\ncluem

cavacos de madeira, secagem de agucar e biomassa (Kerr, 2013).

Quanto ao mecanismo de secagem e de ventilagéo, a classificacédo se divide em
secadores diretos e indiretos. A Figura 7 apresenta um diagrama esquematico que ilustra
os dois tipos juntamente com secadores de ventilacdo ativa e passiva. Os secadores
diretos, localizados na primeira linha da Fig. 7, sdo os que recebem radiacéo direta da
fonte de calor, enquanto os indiretos, na segunda linha, somente recebem o ar aquecido
na fonte. Ha a possibilidade de juncdo das duas formas de aquecimento no secador
misto, na terceira. A outra classificacdo, em relacdo a ventilacao e presente nas colunas
da Fig. 7, divide os secadores em ativos e passivos. Os secadores ativos, na primeira
coluna abrange sistemas em que o ar dentro da camara de secagem flui por conveccéo
forcada, por meio de ventiladores, sopradores ou exaustores. Ja secadores passivos, na
segunda coluna da Fig. 7, aproveitam correntes naturais de conveccgao para transportar
a umidade retirada do produto ao ambiente externo do secador (Celestino, 2010; Prakash
e Kumar, 2013).
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Figura 7 - Tipos de secadores solares
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Fonte: Adaptado de Prakash e Kumar (2013)

Quanto a fonte de calor, a secagem pode ser natural (ao Sol) ou artificial (fornos,
resisténcias elétricas, liofilizacao). A secagem natural é o simples repouso do alimento
ao Sol, utilizada em regides com temperatura média de 35°C a 40°C, com boa incidéncia
de radiacdo solar, baixa umidade relativa do ar e baixo indice de poluicdo. Nao gasta
combustivel ou eletricidade, poréem € menos eficaz devido ao fato do processo ser
dependente das condi¢des do ambiente. Em climas onde as condicbes atmosféricas
permitem a secagem ao Sol, apenas 0 armazenamento em recipientes gue mantenham
uma baixa umidade é necessario. (Celestino, 2010; Bradford et al., 2017). Alimentos de

alta perecibilidade, como frutas, hortalicas, ervas e carnes, devem ter protecao contra
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alta umidade do ar, mas, no caso de café e milho para racdo animal, a secagem pode

ser feita com os graos espalhados no chao, estando esses apenas sobre uma coberta.

Os alimentos secos ao sol apresentam uma coloracdo mais intensa que 0s
desidratados artificialmente, no entanto ocorrem maiores perdas nutricionais do que na
desidratacdo sob condi¢des controladas. A secagem natural também pode ser feita de
maneira indireta, por secadores que possuem uma estrutura de protecdo ao alimento
(Celestino, 2010). Nesse caso, 0 secador possui uma inclinacdo e um tampo de vidro
gue permitem a transmisséo da radiacéo solar. O ar € aquecido nessa cabine de vidro,
diminui sua densidade e flui nas bandejas sobre o produto a ser seco, saindo na parte
superior, em razéo das correntes de convec¢ao que séo geradas com a entrada de mais

ar frio na cabine de secagem.

A secagem industrial utiliza equipamentos nos quais o alimento é colocado, e o
processo de desidratacdo ocorre por um determinado periodo (batelada) ou de modo
continuo. Na maioria dos processos de secagem industrial, ar guente com velocidade de
0,5 m/s a 3 m/s e baixa umidade ¢ utilizado para a transferéncia de calor com o alimento.
O decréscimo da umidade relativa do ar provoca uma secagem mais eficiente do que
com o incremento da temperatura para uma mesma umidade relativa do ar. Uma reducao
de 5 °C na temperatura duplica a vida util das sementes, porém o mesmo efeito € obtido
com a reducdo de 1% no teor de umidade de sementes (Robert e Ellis, 1989 apud
Bradford et al., 2017). A retencdo de vitaminas em alimentos secos industrialmente €,

geralmente, superior a dos alimentos secos ao Sol. (Kerr, 2013).

Dentre formatos da camara de secagem existentes, ha secadores de bandeja, de
esteira, de tunel, de tambor rotativo, de leito fluidizado. A Fig. 8 mostra o desenho
esquematico de um secador de leito fluidizado. Nesse tipo de secador, 0 ar quente
atravessa um leito, onde o alimento sélido esta depositado e, pela sua alta velocidade, o
ar quente é capaz de fluidizar ou suspender esse alimento pela camara. O secador de
leito fluidizado conta com a vantagem de uma secagem mais homogénea e rapida.
Porém, o alimento deve suportar impactos e ser sustentado por uma chapa perfurada,
para a passagem do ar. Exemplo de produtos utilizados neste sistema sao gréos de

ervilha, café, farinha, sal e agucar (Celestino, 2000).
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Figura 8 - Secador de leito fluidizado
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Fonte: Celestino (2000)

3.5 Processo de sorcgéo

A sorcao (adsorcao e dessorcao) € um fenbmeno que ocorre quando um gas ou
um liquido é aprisionado a uma superficie solida. Ao contrario do processo de absorc¢ao,
onde as moléculas do fluido penetram no volume do absorvente solido, a adsor¢éo € um
fendbmeno no qual as moléculas adsorvidas ndo se difundem nos intersticios do sélido.
Como apresentado em Treybal (1981), existem dois tipos de adsor¢édo: o primeiro € a
fisissorcdo ou adsorcdo fisica, um processo reversivel que ocorre quando forcas
intermoleculares relativamente fracas causam a adsorcdo. O segundo tipo é a
quimissorcdo ou adsorgdo quimica, que envolve uma reagdo quimica entre o adsorvente

e as moléculas adsorvidas, sendo um processo irreversivel.

A IUPAC (International Union of Pure and Applied Chemistry) define os termos

relacionados ao fendbmeno da adsorc¢éo fisica. O gas adsorvivel é o adsortivo, o solido



42

adsorvente € o adsorvente, comumente denominado dessecante, e a fase adsorvida é o
adsorbato. Moléculas de adsorcao se ligam ou se desprendem da superficie do sdlido
em um processo dindmico de transferéncia, e as moléculas que se acumulam na
superficie formam uma camada interfacial que possui propriedades semelhantes a fase
liquida do adsortivo. A habilidade adsortiva dos sdlidos dessecantes é devido a uma
guestdo de afinidade quimica do material ou da sua porosidade, causada por forcas
fracas intermoleculares de Van der Waals. O processo de adsorcao € reversivel para
muitos sistemas de adsorvato-adsorvente (Treybal, 1981; Stiesch, 1994; Seader, Henley
e Roper, 2010).

Portanto, adsorventes tipicos sdo solidos porosos ou pds compactados de
didmetros de 50 micrdmetros a 12 milimetros. Os sélidos comuns adsorvem gases e
vapores até uma certa quantidade, porém, sem capacidade adsortiva e especifica
suficiente para aplicacfes industriais. Uma grande area por unidade de peso € essencial
a todos os adsorventes uteis. Particularmente no caso da adsor¢éo gasosa, a superficie
efetiva ndo € somente a superficie externa do dessecante, mas também a superficie
interna dos poros das particulas. Os poros sdo muito pequenos, na ordem de alguns
diametros moleculares em largura, mas ao todo, o numero de poros fornece uma
superficie de adsorcdo bem maior que a superficie macroscoépica (Treybal, 1981; Seader,
Henley e Roper, 2010). Sua area especifica de superficie interna, expressa como a area
por massa [m2/kg], €, as vezes, muitas ordens de magnitude acima do que sua area de

superficie externa. Por exemplo, o carvao ativado utilizado em mascaras de filtragem de

gas tem uma superficie efetiva de 10° m2/kg. Os adsorventes mais comuns, segundo
Treybal (1981), sdo: argila de bentonita, terra de greda ou esmectite, bauxita junto a seu
produto derivado alumina, carvao animal, carbonos descolorante, ativado e de peneira
molecular; adsorventes poliméricos sintéticos como o estireno; silica gel e peneiras

moleculares. As caracteristicas de alguns adsorventes estdo presentes na Tabela 1.
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Tabela 1 - Propriedades representativas de adsorventes porosos comerciais

Capacidade para

Diametro  Porosidade Densidade Area da vapor d’agua a 25°C
do poro, da particula, da particula,  superficie, e 4,6 mmHg (base

Adsorvente Natureza d, [A] € p, [g/icm?] S M3g seca)
Alumina ativada Hidrofilico, amorfo 10-75 0,50 1,25 320 7
Silica gel: Hidrofilico /

- Poro pequeno hidrofébico, 22-26 0,47 1,09 750-850 11

- Poro grande amorfo 100-150 0,71 0,62 300-350 -
Carbono ativado:

Hidrofébico,
- Poro pequeno 10-25 0,40-0,60 0,50-0,90 400-1200 1
amorfo

- Poro grande > 30 - 0,60-0,80 200-600 -

Carbono de peneira ) .
Hidrofébico 2-10 - 0,98 400 -
molecular
Zedlitos de peneira Polar hidrofilico,
o 3-10 0,20-0,50 1,4 600-700 20-25

molecular cristalino
Adsorventes

o 4-25 0,40-0,55 - 80-700 -
poliméricos

Fonte: Adaptado de Seader, Henley e Roper (2010)

Sistemas dessecantes podem ser classificados em sistemas passivos e ativos.
No primeiro caso, a remo¢do de umidade do ar umido através de sua exposicao ao
dessecante é feita por correntes naturais de conveccao de ar. Nos sistemas ativos, a
adsorcao de umidade da corrente de ar umido a um dessecante € feita com conveccéo
forcada (Enteria, Awbi e Yoshino, 2016).

3.5.1 Roda dessecante

Todo material dessecante atrai e retém goticulas de agua suspensas no ar até
alcancar um equilibrio com o ar ambiente. A umidade, a medida que é removida da
corrente de ar, gradualmente diminui a diferenca da umidade ambiente com a de

equilibrio na superficie do dessecante ambiente.

Para que o processo de desumidificagdo do ar ocorra de forma continua,

Pennington (1955) patenteou um equipamento chamado roda desumidificadora ou
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dessecante. A Fig. 9 mostra uma representacéo esquematica de uma roda dessecante,
um eixo rotativo constituido de um nucleo circular composto de milhares de microcanais
(quadro direito) impregnados com material dessecante. Este equipamento possui
formato de disco e possui uma separacao para que dois fluxos de ar distintos: uma
corrente de ar de processo atingindo, nhormalmente, a maior secdo angular da roda para
realizar a adsorcéo, e outro fluxo de ar de regeneracdo que € pré-aquecido para a
dessorcéo. Esse arranjo fornece um ciclo de sor¢éo por variagao de presséo parcial de
vapor, conforme apresentado nas sec¢des 3.5 e 3.1.

Figura 9 - Esquematico de uma roda dessecante

Rotor de material dessecante
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Ar de processo
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Fonte: Adaptado de Ge et al. (2008).

Na roda dessecante (Fig. 9), o fluxo de ar de secagem ou processo transfere a
umidade advinda do ambiente para o adsorbato da roda, que um ar mais seco é aquecido
para o sistema, e o fluxo de ar de regeneracdo na temperatura entre 50°C e 140°C
remove a umidade previamente adsorvida pela roda (Enteria, Awbi e Yoshino, 2017). A
temperatura de regeneracdo depende do tipo de material adsorvente utilizado e da

aplicacdo. A capacidade de adsorcédo de um dessecante é fator muito importante em um
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meio dessecante, sendo caracterizada pela existéncia do equilibrio termodinamico entre

a fase adsorvida, o vapor de agua existente no ar e a matriz dessecante.

Kabeel, Abdelgaied (2016) mencionam que a transferéncia de calor e massa do
ar para o dessecante € Otima na faixa de rotacdo entre 5 a 15 rph, dependendo da
geometria da roda. Outros parametros que influenciam a operacdo de uma roda
dessecante sdo a vazéo do ar, a umidade relativa de ambos os fluxos na entrada e a
temperatura do ar de regeneracgao (Ge, et al., 2008; da Silva, de Medeiros, Gurgel, 2016).
Para uma temperatura de regeneracdo menor, a se¢do de regeneragdo ocupar uma
porcao maior da roda. Rodas dessecantes comerciais normalmente adotam uma divisao
de 25% regeneracao/75% desumidificacdo para altas temperaturas de regeneracao e
50% regeneracao/50% desumidificacdo para baixas temperaturas de regeneracao (da
Silva, de Medeiros, Gurgel, 2016).

O desempenho de um trocador de umidade regenerativo de dessecante sélido
nao € somente uma funcdo da geometria do rotor, mas também das propriedades de
equilibrio termofisico do dessecante (Stiesch, 1994; Wu et al., 2018). Estas propriedades
incluem as isotermas de adsorcdo para o vapor de agua, o calor de adsorcéo e a
capacidade térmica do sélido dessecante seco.

3.5.2 Propriedades do dessecante

Os adsorventes sdo convencionalmente classificados de acordo com o diametro
meédio de seus poros internos, variando de 20 A° até 500 A° (Treybal, 1981; Pesaran e
Mills, 1987; Fong e Lee, 2018). Em geral, trés faixas de diametros diferentes séo
definidas, em que esses tipos de adsorventes tém diferentes caracteristicas de adsorcao
e sao estudadas e modeladas separadamente. Estes grupos sao referidos como

adsorventes microporosos, mMesoporosos € macroporosos.

Outra propriedade caracteristica de adsorventes é a isoterma de adsor¢ao, que é

definido como a capacidade de adsorgéo, a razdo de massa de gas adsorvido pela
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massa de adsorvente, como funcdo da temperatura e pressao de vapor. A IUPAC,

segundo Stiesch (1994), aceita a classificacdo de 6 diferentes isotermas de adsorcao.

A Fig. 10 apresenta as seis principais classificacdes de isotermas de adsorcéo.
Isotermas do Tipo | sdo caracteristicas para adsorventes microporosos. A curva de
adsorcdo-dessorcdo é reversivel e a recuperacdo de 4gua € governada pelo
preenchimento do volume interno do poro ao invés da cobertura da area de superficie
interna. A isoterma do tipo Il € caracteristica em superficies ndo-porosas, adsorventes
macroporosos e alguns compactados. Adsorventes que sao caracterizados pelas
isotermas do tipo Il sdo solidos ndo-porosos ou macroporosos, em que as forcas
intermoleculares entre as moléculas adsortivas sdo muito maiores que as forcas entre o
adsorvente e o adsortivo (Stiesch, 1994). A histerese € caracteristica para as isotermas
do tipo IV e V. Este fendbmeno € tradicionalmente explicado pela ocorréncia de
condensacdao capilar dentro de poros, sendo observado em adsorventes mesoporosos.
As forcas intermoleculares para isotermas do tipo IV sao similares aos do tipo | e Il. As
isotermas do tipo V sdo similares em natureza para o tipo lll, exceto que o tamanho
médio do poro € menor. Isotermas do tipo VI ilustram a adsor¢cdo gradual em
multicamadas em uma superficie ndo-porosa ou um adsorvente macroporosa, e € similar

ao isoterma do tipo Il
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Figura 10 - Classificacdo das isotermas de adsorcéo
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Fonte: Adaptado de Stiesch (1994)

Exemplos da classe de adsorventes tipo | sédo os varios tipos de carvao e silica
gel. Materiais com isotermas do tipo Il sdo o carbono grafitizado e o compactado de silica.
Adsorventes caracteristicos de isotermas do tipo Il sdo polimeros, carbono grafitizado
ou aerogéis de silica. A adsorg¢ao do vapor d’agua na silica gel de baixa densidade € um
exemplo do tipo IV. Como exemplo de isotermas do tipo V, tem-se as adsorcdes de
vapores organicos em adsorventes mesoporosos. Isotermas do tipo VI sdo bastante
raros, mas sédo encontrados nadsorcao do argbnio ou criptbnio em carbono grafitizado

em temperaturas criogénicas (Stiesch, 1994).

Atualmente, os dessecantes comercialmente disponiveis em rodas dessecantes
incluem silica gel, alumina ativada, zeélitos naturais e sintéticos, silicato de titanio, cloreto
de litio e polimeros sintéticos. A silica gel € um dos materiais de melhor desempenho e
comumente investigados em rodas dessecantes devido a sua boa estabilidade a longo

prazo, histerese minima e disponibilidade de dados na literatura para comparagédo e



48

especificacdo. No entanto, ndo € um material resistente ao calor e, portanto, € adequado

apenas para baixas temperaturas de regeneracdo (Pesaran e Mills, 1987; Chung, 2017).

A silica gel (SiO2) possui uma isoterma de formato linear, que causa uma taxa de
adsorcdo lenta e pequena capacidade de adsorcdo; no entanto, tem algumas
caracteristicas atraentes, como um calor de adsor¢do mais baixo (2400 kJ/kg) do que os
zedlitos, o que reduz a quantidade de energia necesséaria para remover o calor das
reacdes exotérmicas. Os zeolitos sdo uma alternativa comum ao gel de silica, pois tém
uso quimico difundido e podem ser sintetizados de acordo com os requisitos da aplicacao
(Chung, 2017; Fong e Lee, 2018).

A roda dessecante utilizada na bancada possui como material no meio dessecante
silica gel tipo HSG (High efficiency / Silica gel / Glass substrate) — de alta eficiéncia com
substrato composto por uma fibra de vidro, e zedlito molecular H4M (silicato de alumina
cristalino). O microcanal do meio dessecante possui corrugagdes de 1,5 mm de altura
por 3 mm de comprimento, com uma parede de espessura de 0,2 mm. A composicao
guimica do meio dessecante € de 82% de silica gel, 16% de fibra de vidro e 2% de

revestimento (Rotorsource, 2011).
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta uma revisdo de trabalhos realizados de sistemas
secadores construidos com andlise de curvas de secagem em alimentos, com a inclusao

de rodas dessecantes e acionamento solar fotovoltaico.

Chua e Chou (2003) elencaram tecnologias de secagem de baixo custo
adequadas para areas de agricultura rural, com os critérios de baixo capital inicial,
facilidade de operacéo, e eficacia na promocao de um melhor mecanismo de secagem.
Destacaram secadores de leito fluidizado, leito de jorro, infravermelho, solar, convecc¢éo
simples e com dessecante. Os autores concluiram que secadores com dessecante sao
faceis de se projetar, com boa autonomia de operacéo e facilidade de reposicdo. Porém,
a incorporacédo da roda dessecante exige um fluxo de ar com temperatura maior do que
a secagem ao Sol para a regeneracao, sendo necessario acoplar o secador a sistemas

de aquecimento do ar por aproveitamento da energia solar em localidades remotas.

Bradford et al. (2017) introduziram o termo “dry chain” para descrever a
desidratacdo inicial de produtos duraveis a niveis que impediam o crescimento de
fungos, seguido de armazenamento a prova de umidade — analogamente ao “cold chain”
na refrigeracdo continua. Os autores propuseram abordagens baseadas no clima e no
sistema de secagem para minimizar o acimulo de micotoxinas e infestacdes de insetos
em produtos secos, reduzir a perda de alimentos, melhorar a qualidade dos alimentos,
seguranca e protecdo, e proteger a saude publica. Durante revisdo, destacaram a
secagem dessecante de processos adaptados a baixas temperaturas para alimentos
especiais que reduzem a possibilidade de contaminacdo sem danos a estrutura do

produto.

Entre sistemas experimentais de secagem com levantamento de curvas, a revisdo
€ iniciada com Freire (1999), que construiu a bancada experimental de secagem de
amostras que foi reformada no presente trabalho para incluir a roda dessecante. O autor
apresentou o projeto, os detalhes construtivos e o funcionamento de uma bancada

experimental para o levantamento de curvas de secagem de alimentos. Seu arranjo
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permitiu a medi¢cdo instantanea do peso, da temperatura de bulbo seco e da umidade
relativa do fluxo de ar que era usada na secagem de alimento por conveccao forcada
com uma corrente de ar previamente aquecida. Freire apresentou quatro curvas de
secagem, sendo duas realizadas em frutos (banana e maca) e duas em peixes (carpa e
tambaqui). Para amostras de macéa, o autor encontrou as respectivas taxas de secagem
de 0,0486 g/(h.cm?2) para um fluxo de ar de secagem com temperatura de 71,5°C e
umidade relativa de 10,7%. Analogamente para bananas, Freire (1999) encontrou 0,0499
g/(h.cm?) nas condi¢des de temperatura de 50°C e umidade relativa de 16,1%.

Para a secagem de peixes, Freire et al., 2003, apresentaram uma analise das
taxas de secagem de amostras de filé de peixe carpa (Cyprinus carpa), tambaqui
(Colossoma macropomum) e tilapia nilética (Oreochromis niloticus), em que, para as
condicdes medidas de 62°C e 10% de umidade relativa para 57,6 cm? de area de
secagem, a amostra de carne de carpa atingiu a umidade de equilibrio em 350 minutos
e a de tambaqui em 400 minutos, alcancando taxas de remocao de umidade de 0,039,
0,024 e 0,036 g/h.cm? para a carpa, tambaqui e tilapia, respectivamente. Souza (2017)
readequou o projeto original de Freire (1999) em termos de sensores, balanca e placa
de aquisicdo mais modernos, adicionando o dimensionamento de sistemas fotovoltaicos

isolado e conectado a rede para a bancada.

Ebuy (2007) apresentou uma simulacdo numérica do desempenho de um sistema
de secagem solar para gréos agricolas através do software TRNSYS®. O sistema era
composto por um coletor solar de placa plana de 2 m2, por dados meteorolégicos de Adis
Abeba, Etidpia, e por uma camara de secagem. A simulacéo produziu temperaturas de
14 a 28°C (das 8h30 as 16h) mais altas que a temperatura do ar ambiente em um dia
claro. O teor de umidade dos cereais simulados reduziu do nivel inicial entre 16% a 30%

em base Umida até o teor final de 10 a 12% ap0s cerca de 14 horas de sol.

Tzempelikos et al. (2013) projetaram um secador convectivo, com camara de
secagem de fluxo vertical, trocador de calor, evaporador e sistema de ventilacdo
centrifuga controlada. Este secador permitia a operacdo em modos de ciclo aberto ou
fechado por defletores manualmente controlados. O monitoramento da desumidificacao

de produtos agricolas era feito atraves de células de carga nas bandejas do secador,
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sensores de temperatura, de umidade relativa, de velocidade e presséo dinamica do ar.
Para o teste apresentado, marmelos frescos fatiados em 10mm de espessura foram
usados como amostras. O teor de umidade da amostra foi reduzido de 4,27
kgagua/kgssl.seco (Dase seca) em uma camara com ar de secagem a 60°C, 4% de umidade
relativa e 2 m/s, até entrar em equilibrio com o ar com um teor de umidade da amostra

de 0,085 kgagua/kgsel.seco €m 12 horas de secagem.

Yahya et al. (2016) compararam o desempenho de um secador solar e um
segundo secador de bomba de calor assistida por energia solar para a secagem de tiras
de mandioca. O secador solar era composto por dois coletores solares em série, um
soprador e uma camara de secagem. Ja o segundo secador usava um circuito de bomba
de calor para pré-aguecer o ar na saida do soprador. No levantamento das curvas de
secagem, o secador solar e o assistido com bomba térmica reduziram a massa de
mandioca de 30,8 kg para 17,4 kg - e o teor de umidade da mandioca de 61% (base
umida) para 10,5% - através do ar de secagem com vazao massica de 0,124 kg/s. Os
resultados encontrados estdo disponiveis na Tab. 2. A comparacdo mostrou que o
secador solar assistido por bomba térmica teve uma cinética de secagem mais eficiente
com um leve aumento da temperatura média, desta forma, apresentando maior eficiéncia

térmica e taxa especifica de extracdo de umidade, porém com menor fragdo solar média.

Tabela 2 — Comparativo dos resultados dos parametros encontrados na secagem
realizada por Yahya et al. (2016).

Parametro Secador solar Secador solar assistido por bomba térmica
Tempo (horas) 13 9
Temperatura média da camara (°C) 40 45
Taxa de secagem (kg/h) 1,33 1,93

Taxa especifica de extracdo de

umidade (kg/kWh) 0,38 0.47
Eficiéncia térmica média (%) 25,6 30,9
Eficiéncia média de recuperacédo (%) 39,3 43,6
Fracéo solar média (%) 66,7 44,6

Fonte: Adaptado de Yahya et al. (2016).
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4.1 Sistemas com roda dessecante para secagem

Um sistema de secagem de alimentos de baixa temperatura com fluxo de ar
controlado e temperatura foi apresentado por Nagaya et al. (2006). A configuracao
consistia em um sistema de controle de umidade do ar, através de roda dessecante,
transdutores térmicos, potencidbmetros lineares, com controle por algoritmo de
retroalimentacao da velocidade do ar de secagem, através de um ventilador com vazao
maxima de 50 mdh; e da temperatura, por meio de um aquecedor com 1350W de
poténcia maxima. Através da avaliacdo experimental do sistema, foi demonstrado que
vegetais secos produzidos por este método conservaram sua cor fresca e mantiveram

um teor de vitamina C 3 vezes maior do que outros processos.

Madhiyanon et al. (2007) desenvolveram um sistema de secagem a ar quente
integrado com uma roda dessecante projetada para secar pedacos de coco - Fig. 11. O
secador consistia em dois circuitos de ar: o primeiro circuito de ar secava o produto e
operava nos modos de sistema fechado ou parcialmente aberto e o segundo circuito de
ar regenerava 0 dessecante, com o complemento de sopradores e aquecedores
elétricos. Os experimentos realizados obtiveram uma temperatura do ar de secagem
entre 50 e 60 °C — sob constante temperatura de regeneracéo de 100 °C, velocidade do
ar de 0,70 m/s e umidade relativa controlada entre 26 e 30% na camara de secagem. Os
autores verificaram que o tempo de secagem do sistema integrado foi reduzido em cerca
de 25% em comparacdo com o sistema de ar quente fechado, secando a amostra com

teor inicial de umidade de 140% (base seca) para 10% em 240 minutos.
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Figura 11 — Detalhe da roda dessecante artesanal com compartimento de gréos de

silica gel soltos.
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Fonte: Adaptado de Madhiyanon et al. (2007)

Atonwu et al. (2011) avaliaram a eficiéncia energética da secagem com
dessecante em relacdo as técnicas de secagem convencional, por condensacao e por
bomba de calor — Fig. 12. Os autores desenvolveram modelos matematicos, nos quais
as eficiéncias de energia de diferentes tipos de secador dessecantes foram expressas
em termos de um secador convectivo convencional operando nas mesmas condi¢des
termodindmicas. Os resultados mostraram a maior eficiéncia energética em secadores
desumidificadores em um ar de entrada do secador de 5 g/kg, em comparacdo com um
secador convencional a 10 g/kg — Fig. 12 (a). Neste gréafico, uma eficiéncia acima de 80%
ja na temperatura de 40°C foi alcancada pelo secador de adsorcdo com recuperacao,
chegando a mais de 90% na faixa de 100°C — estando um pouco acima do secador com
bomba de calor. Na A Fig. (b), a degradacéo da vitamina C foi simulada para a curva de
secagem da abobora, mostrando que para a mesma energia consumida, a degradacao

da vitamina C foi reduzida usando secadores com dessecantes.



54

Figura 12 — (a) Eficiéncia energética para diferentes tipos de secadores. (b)
Degradacao de vitamina C para a secagem com e sem desumidificacdo do ar, ambas a

uma eficiéncia energética de 60%.
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Fonte: Adaptado de Atuonwu et al. (2011).

Misha et al.,, (2015 e 2016), avaliaram um secador com dessecante solido
acionado por energia solar nas secagens da fibra da semente de hibisco e das folhas de
palmeira trituradas, feitas em dias de baixa radiacdo solar para determinacdo da
eficiéncia no periodo do ano de menor incidéncia, e comparadas com a secagem ao sol.
O tempo de secagem do primeiro estudo foi reduzido em 24%, de 20,75 h para 15,75 h,
em comparagao com a secagem aberta ao Sol, pois 0 processo continuava mesmo na
auséncia de luz do sol. No segundo trabalho, o tempo de secagem para reduzir o teor de
umidade das folhas de palmeira moidas, de 69% para 29% (base umida), nas bandejas
da camara de secagem foi, em média, 47% menor no sistema com dessecante em

relacdo a secagem aberta ao Sol.

Kabeel e Abdelgaied (2016) investigaram o efeito da roda dessecante, (Fig. 13
(a)), no desempenho térmico de uma bancada de secagem solar durante o dia. O sistema
consistia de um coletor plano, um soprador e uma camara de secagem com um
aquecedor auxiliar — Fig. 13. Os resultados mostraram que 0 uso da roda dessecante
aumentava a temperatura do ar de 65°C para 82°C e decrescia a umidade absoluta do

ar de 15g/kg de ar para 8,8g/kg — Fig. 13 (c), quando comparado a um secador solar
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indireto (Fig. 13 (b)) sob as mesmas condi¢cdes. O aumento de calor Gtil da unidade de
roda dessecante se tornou, em média, 153% maior do que o modelo convencional, sob

a rotacao 6tima obtida do componente de 15 rph — Fig. 13 (d).

Figura 13 - Diagrama esquematico do secador com (a) e sem roda dessecante (b),

seus estados termodinamicos (c) e curvas de desempenho (d).
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Fonte: Adaptado de Kabeel e Abdegaied (2016).

4.2 Sistemas com geracao de energia solar fotovoltaica

Punlek et al. (2009) projetaram e conduziram experiéncias em um sistema de

secagem solar, que consistia principalmente na combinagcdo de um coletor solar para
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agquecimento de ar com uma sec¢ao da placa composta por células FV para acionar a
ventilacdo, um leito dessecante de silica gel, e uma camara de secagem com radiacao
infravermelha — Fig. 14. O secador possibilitava a operagcdo em trés modos: modo de
aquecimento térmico do ar, modo aquecimento por infravermelho do ar e modo hibrido.
Testes de secagem em fatias de gengibre, sob uma temperatura de 60 °C e uma vazao
massica de 0,022 kg/s reduziram o teor de umidade da amostra de 540% (base seca)
para 13% em 4 horas no modo combinado, 5 horas na secagem com infravermelho e 8
horas na secagem s6 com o coletor solar de ar — Fig. 15 (a). A curva da taxa de secagem

€ apresentada na Fig. 15 (b).

Figura 14 - Diagrama esquematico do secador com leito dessecante e médulo
fotovoltaico integrado a um coletor solar térmico de ar.
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Figura 15 — (a) Variacdo do teor de umidade de amostras de gengibre durante o tempo

de secagem e (b) curva da taxa de secagem em relacao ao teor de umidade.
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Fonte: Adaptado de Punlek et al. (2009)

Um sistema de secagem do tipo estufa solar, integrado a uma série de coletores
solares de ar contendo placas fotovoltaicas, foi proposto por S. Tiwari e G. Tiwari (2017).
Os autores avaliaram parametros de energias térmica e elétrica, além das eficiéncias
térmicas e exergéticas - calculadas para o sistema com ajuda de diferentes
temperaturas, para condi¢es climaticas de Nova Délhi, india. Foi desenvolvida uma
modelagem do sistema considerando diferentes variaveis, como temperatura das
culturas, estufa e célula solar. Os autores validaram resultados numéricos no software
MATLAB® com valores experimentais, desenvolvendo assim curvas caracteristicas para
secagem e eficiéncia. Valores tedricos e experimentais da energia térmica total foram
1,92 kWh e 2,03 kWh, respectivamente, com boa concordancia.
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5 MATERIAIS E METODOS

Este capitulo apresenta as etapas de concepgdo do projeto da bancada
experimental de secagem com roda dessecante e regeneragao por resisténcias elétricas,
selecdo da roda dessecante, escolha e instalagdo do banco de resisténcias, coleta de
dados, preparacao e medigdo da amostra e dimensionamento do sistema fotovoltaico

para alimentagao da bancada.

5.1 Bancada experimental de secagem com roda dessecante e regeneracao por

resisténcias elétricas

A bancada experimental de secagem com roda dessecante foi projetada tendo
como ponto de partida o trabalho realizado por Freire (1999). A bancada (Fig. 16) tinha
sido desenvolvida para realizar o levantamento da curva de secagem de amostras (D)
através do aquecimento do ar por um banco de resisténcias (C). Os dutos de ar foram
fabricados com chapa de zinco galvanizado com espessura de 1,3 mm, revestido por um
isolante térmico de 10 mm de espessura. A area de secao transversal interna era de 29
cm de largura e 9 cm de altura. O sistema continha um defletor mecéanico (B) para

controlar o fluxo de ar na saida do ventilador (ar de secagem).
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Figura 16 - Diagrama da bancada experimental de secagem com aquecimento de ar

por resisténcias elétricas

A — ventilador de ar de secagem B — controlador de vazéo (defletor)
C - resisténcias elétricas de aquecimento D — balanga com amostra

Fonte: Freire (1999).

O objetivo principal da reforma da bancada experimental foi de incluir uma roda
dessecante para condicionar o ar de secagem, absorvendo parte de sua umidade e
simultaneamente aumentando sua temperatura de bulbo seco. Na bancada com roda
dessecante, sdo necessarios dois fluxos de ar, sendo um de processo e outro de
regeneragao.

No fluxo de processo, o ar diminui sua umidade relativa e aumenta sua
temperatura de bulbo seco. No fluxo de regeneragdo, o ar aquecido nas resisténcias
elétricas retira umidade da roda e diminui sua temperatura de bulbo seco. Os fluxos de
processo e de regeneragao na roda estdo mostrados na Fig. 17, em sentido contrario,

que é o sentido mais eficiente do que os fluxos paralelos.



60

Figura 17 - Fluxos de ar de processo e de regeneracdo na roda dessecante

Fonte: Adaptado de Rotorsource (2011).

Para a bancada de secagem com roda dessecante (Fig. 18), o duto de ar de

processo foi rearranjado em quatro partes:

i. o duto curvado apds a boca do ventilador (A) da bancada de Freire (1999)

foi retirado para compor o desvio do ar de exaustéo;

ii. a secdo do defletor mecanico (B) foi encaixado no novo ventilador na
entrada de ar de desumidificacao;

iii. o duto com a gaveta de resisténcias de aquecimento (C) foi separado para
formar o duto de entrada de ar de regeneragdo com um ventilador adicional
para secagem e,

iv.  asegao da balanga (D) do duto de secagem foi aproveitada em um encaixe
no inicio da sec¢ao, acoplado a roda dessecante para o ar desumidificado.

Para finalizar a descricdo da nova configuragdo da bancada, foram fabricados

novos dutos para compor as entradas de ar de secagem (F) e regeneragao (E) com o
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encaixe dos novos ventiladores, como mostra o diagrama esquematico apresentado na
Figura 18.

Figura 18 - Posicionamento da bancada experimental de secagem dessecante

A — ventilador de ar de secagem B — controlador de vazao (defletor)

C - resisténcias elétricas de aquecimento D — balanga com amostra

E — Duto do ar de regeneracao da roda dessecante F — Duto de ar de secagem ou processo

G — Roda dessecante H — Exaustores do ar de processo e

regeneracao
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Dutos do ar de regeneragdo: Dutos no qual o ar é aquecido pelas resisténcias,

passa pela roda dessecante umida e carrega esla umidade para fora do laboratério Parade do laboratdrio

i \ \ Despejo do ar

\ Duto de despejo do ar de regenerago
Dulo de despejo do ar de secagem

Roda dessecanle

Resisténcias de aquecimento
Ventilagdo do fluxo de regeneragdo

—_Lﬁ . -
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Fonte. Autor.

A fim de que os fluxos de ar aquecidos acima da temperatura ambiente nao
influenciassem os processos experimentais, foi necessario que esses dutos
atravessassem a parede externa do laboratério para exaustdo desses fluxos de ar (Fig.
28 (b)). Desenhos assistidos por computador (CAD, Computer Aided Design) com mais
detalhes construtivos da bancada experimental estdo apresentados no Apéndice A.

No novo arranjo, o duto de ar de processo (F) da bancada contém os seguintes
componentes: soprador (A), duto defletor ou controlador de vazao (B), roda dessecante
(G), duto com balanga de medicédo de secagem da amostra (D) e tubulagédo de exaustao.

O duto de regeneracgao (E) foi montado acima do canal de processo, no sentido
contrario para o melhor desempenho da roda dessecante (contrafluxo de ar), com um
revestimento especial de 1a de rocha sobre a regido das resisténcias e duplo
revestimento entre os dois fluxos para que o aquecimento nao interfira na condugao de
calor nem no manuseio da amostra. A ordem dos componentes do duto de regeneragao
conforme circulagao de ar é: soprador (A), banco de resisténcias (C), roda dessecante

(G) e tubulagéo de exaustao (H).
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5.2 Selecdo da Roda Dessecante

Os critérios de selecao utilizados na escolha da roda dessecante foram as
dimensdes geométricas e a vazdo massica, determinadas a partir da vazao volumétrica
para as condigbes termodinamicas (temperatura de bulbo seco e umidade relativa) dos

fluxos de ar.

O conjunto da roda é composto por um involucro metalico, com dimensdes
externas de 342,9 x 342,9 x 231,9 mm, que abrange um rotor de matriz dessecante de
silica gel, com didmetro de 220 mm e 100 mm de profundidade, um motor de baixa
rotacdo, de 12 rotagdes por hora, e um sistema de tensionamento da correia por uma

mola do tipo brago articulado. Os detalhes das dimensdes sdo apresentados na Fig. 19.

Figura 19 — Fotografia da roda dessecante

Fonte: Autor.
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Os ventiladores axiais escolhidos tém vazdo massica de 0,052 kg/s e bocal de
ventilacdo com diametro de 110 mm. Os detalhes dos ventiladores sdo demonstrados no

Anexo B.

5.3 Escolha e instalagcdo do banco de resisténcias elétricas e controlador de

temperatura

O banco de resisténcias elétricas responsavel pelo aquecimento do ar de
regeneragcao da roda dessecante € composto por cinco resisténcias elétricas de
aquecimento aletadas, blindadas, em tubo de ago inox AlSI 304 com 9 mm de diametro
e 1000W de poténcia cada, podendo chegar a uma temperatura maxima superficial de
400 °C (Anexo C). O acionamento elétrico das resisténcias foi feito separadamente, para
que o valor da temperatura do ar de regeneragdao na entrada da roda pudesse ser

controlado.

Figura 20 — Banco de resisténcias elétricas aletadas e a ligacao elétrica a partir dos

contatores e o controlador de temperatura
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Fonte: Autor.
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O controle de temperatura do ar de regeneracdo operou através de uma
resisténcia elétrica do banco, que foi acionada automaticamente por um circuito
eletrbnico conectado a um termopar tipo J no duto de ar (Fig. 20), e regulada conforme
faixa de temperatura programada. Este circuito temporizou o acionamento da resisténcia
e estabiliza com um comando de sintonia automatica de parametros de controle

proporcional integral derivativo (PID).

O controle PID é uma técnica de minimizacdo de erro em um processo, neste
caso, a manutencao da temperatura de trabalho definida pelo operador da bancada. Este
controle foi realizado conforme o tempo de acionamento ou desligamento da resisténcia
afeta a variacdo de temperatura lida pelo termopar, assimilado apés o periodo de
sintonia. As outras resisténcias foram acionadas manualmente, com curva de sinal em

degrau.

5.4 Coleta de Dados

Esta secdo apresenta o detalhamento dos equipamentos e sensores de medicéo
junto do processo de aquisicdo de dados para o levantamento de curvas de secagem,

com base no trabalho de Souza (2017).

O processo de secagem com dessecante imp8e mudancas de temperatura e
umidade dos fluxos de ar nas entradas e saidas nos dutos de desumidificacdo e
regeneracao da roda dessecante. Simultaneamente, ocorre a desidratacao do alimento
em contato com o ar fluindo sobre a amostra, com transferéncia de calor e massa. Para
montar a base de dados, foi preciso medir os estados termodinamicos do ar ao longo
dos dutos da bancada e criar um procedimento de coleta instantanea, com intervalos de

medicao definidos pelo usuario.

As propriedades necessarias para identificar os estados termodinamicos do ar e

do processo de secagem foram a temperatura de bulbo seco e a umidade relativa, além
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da velocidade do ar e a massa da amostra. A excecdo da massa da amostra, todas as
medicdes foram feitas nos fluxos de ar, com sensores atravessando a parede lateral do
duto. Os flanges de encaixe dos sensores foram impressos em 3D, nas mesmas
dimensdes do diametro das sondas, de modo a impedir o vazamento de ar. Os detalhes

construtivos estao presentes no Apéndice A.

Os pontos de medicao da temperatura e umidade relativa do ar necessarios para
o levantamento de curvas de secagem foram registrados e armazenados
individualmente. As temperaturas de bulbo seco e de ponto de orvalho foram medidas
por um sensor conectado ao registrador. Este sensor foi posicionado préximo a balanca
semianalitica para o acompanhamento da temperatura e umidade do ar antes do
alimento. O Anexo C apresenta o catalogo dos componentes de medicdo. Esses
instrumentos foram conectados por meio de portas seriais DB9, possibilitando o
monitoramento em tela da temperatura, umidade relativa e ponto de orvalho, e permitindo
0 armazenamento em computador por meio de um cabo RJ45 (Ethernet). Foi possivel
fazer o acompanhamento tanto por software, que permitia a configuracdo interna do
registrador, quanto pelo modelo de planilha eletrbnica habilitada para macros,
disponibilizado pelo fornecedor para a leitura. Um cabo em formato de Y possibilitava a

juncéo de duas sondas em um unico registrador.

Quatro sondas foram inseridas nas seguintes localidades da bancada (Fig. 21):
(a) na entrada dos dutos de processo e regeneracao (medicdo do ar ambiente); (b) apds
0 banco de resisténcias elétricas de aquecimento; (c) apos as sec¢des de desumidificacao

e regeneracdo da roda dessecante; (d) apos a amostra de secagem.
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Figura 21 - Posicionamento dos instrumentos de medicdo da bancada experimental de

secagem dessecante
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Fonte: Autor.

A Fig. 22 mostra o posicionamento dos sensores de medi¢do. A medicdo da

velocidade e temperatura do ar foi feita com um anemoémetro por meio de um elemento

de termorresisténcia de 100 ohms para medicdo de velocidade e dois elementos de

termorresisténcia de 1000 ohms para medi¢édo de temperatura, que foi instalado no duto

de desumidificacdo apos a roda dessecante e antes da amostra. O registrador tem uma

faixa de medicéo de velocidade de zero até 6,09 m/s e apresenta leitura de temperatura

e velocidade do ar, interface serial com computador por software. O Apéndice C mostra

a programacéo feita para captar a leitura obtida no cabo USB deste sensor para ser lido

em conjunto a planilha habilitada para macros. O Anexo C apresenta o catalogo desse

Sensor.
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Figura 22 — Localizag&o dos sensores na bancada

Legenda:

11,12, 13, 14 — Sensor de temperatura de bulbo
seco e umidade do ar.

J — Sensor de temperatura de bulbo seco e
velocidade do ar.

K — Balanga semianalitica.

Fonte: Autor.

Para a medig&o instantanea de massa da amostra, foi selecionado uma balanca
semianalitica, com capacidade de 6200 gramas, resolucdo minima de 0,01 gramas e
tempo de resposta entre 1,5 e 2,5 segundos. E composta por um prato com 180 mm de
comprimento por 170 mm de largura. A coleta de dados da massa da amostra foi feita
através da conexdo da porta RS-232C/DB9 da balanca para a porta USB do computador,
com a captacdo do registro de massa através da comunicacdo Hyperterminal por
protocolo de entrada USB similar ao sensor anemoémetro. O Apéndice C mostra a

programacao feita para captar a leitura obtida no cabo USB da balanca para ser lido
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simultaneamente aos outros sensores. O Anexo C contém o catalogo da balanca

semianalitica.

Para complementar o monitoramento da amostra, foi implantado um termopar de
penetracdo, do tipo T, dentro do alimento. As leituras foram gravadas por um coletor de
dados, com leitura a cada 10 segundos para se adequar a aquisi¢do dos outros sensores.
Os dados eram armazenados em um cartdo SD e posteriormente adicionados a planilha

de dados. O anexo C contém os catalogos do termopar e do registrador.

A medicdo do consumo de energia das resisténcias elétricas com o controlador
PID de temperatura foi realizada com uma placa Arduino Nano v3.0 para receber a leitura
de dados de um sensor de corrente alternada nado-invasivo, com 100A de corrente
maxima lida. Para converter a saida de corrente elétrica para niveis de tensao, foi
montado um resistor de carga (Fig. 23), com um capacitor de 10 uF e trés resistores
formando um divisor de tenséo, sendo dois com 10 kQ e um com 330 Q.

Figura 23 — Esquema de ligacao do sensor de corrente ndo-invasiva a placa Arduino.

Fonte: Autor.

O Apéndice D apresenta a programacao necessaria para a aquisicao da leitura
de corrente, feita para o software de programacao da placa, que criou uma interface de
retorno de comando em seu Monitor Serial. Para registrar o comando de
acionamento/desligamento do controlador PID de temperatura, uma medicao foi feita a
cada segundo e gravada ao longo de todo o processo de secagem com a hora para ser
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sincronizada com a aquisicao de dados da planilha. Assim, o tempo de acionamento das
resisténcias foi determinado, necessario tanto para a determinacdo do consumo de

energia da bancada, quanto para o dimensionamento do sistema fotovoltaico.

Todos os registros dos sensores foram armazenados em um computador para
elaboracao das curvas de secagem. Para unificar a leitura de dados envolvendo estes
trés tipos de sensores (de temperatura e umidade relativa, temperatura e velocidade do
ar e a balanca), foi adaptada na planilha habilitada para macros a aquisicdo de dados
simultanea das seis sondas na bancada através da duplicacdo do poder de leitura dos
sensores de temperatura e umidade relativa na comunicacdo por protocolo TCP/IP
(protocolo de controle de transmissédo e de Internet) do cabo Ethernet (cabo de rede
convencional RJ-45) através de um roteador de portas de rede local LAN (local area
network), além da programacdo da comunicacdo serial USB por protocolo API
(Application Programming Interface ou Interface de Programacéo de Aplicacdes) para

operacdes I/0O (Input/Output ou entrada e saida de dados).

Os detalhes de operacao e de dimensédo dos equipamentos de medi¢cdo estao
apresentados no anexo C. O fluxograma de conexéao e aquisicao de dados dos sensores

supracitados é apresentado na Fig. 24.
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Figura 24 — Fluxograma do algoritmo de aquisicdo de dados na planilha Excel.
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Fonte: Autor.

A Fig. 25 mostra um exemplo da planilha com o registro de dados.

Figura 25 — Planilha de aquisicado de dados dos instrumentos da bancada experimental

de secagem dessecante.

) [ Hora da ultima leitura | Tempo de secagem 1P 1 [ P2 |
Linha 491
‘ [ 17:52:33 [ 02:44:27 1921681200 |  192.168.1.205 |
SondaiTHX-SD 1 (Ent. Des.) | SondaiTHX-SD 2 (Saida Roda) | SondaiTHX-SD 3 (Ent. Reg.) Sonda iTHX-SD 4 (Ap6s Amostra) FMA 1001A-V1 UX6200H
Hora | TBS (°C)| & (%) | TPO (°C)| TBS(°C) | (%) | TPO(°C) | TBS(°C) | ¢ (%) ] TPO(°C)| TBS(°C) | RH2 | TPO(°C) |TBS(°C)| VAr (m/s) | Massa (g)
15:08:06 | 2570 | 66,10 | 18,80 57,70 14,50 21,60 101,90 | 1560 | 56,60 45,20 13,00 10,30 67,44 0,21 9,01
15:08:26 | 2570 | 66,10 | 1880 57,70 14,40 21,50 101,60 | 1560 | 56,40 45,70 12,60 10,20 67,61 0,12 9,27
15:08:46 | 2570 | 6590 | 18,80 57,80 | 14,20 21,40 101,40 | 1560 | 56,30 46,30 12,00 10,00 67,61 0,30 9,09
15:00.07 | 2570 | 66,10 | 18,80 57,80 14,20 21,40 101,30 | 1560 | 56,20 46,80 11,90 10,20 67,50 0,14 8,98
15:09:27 | 2570 | 66,20 | 18,90 57,80 14,20 21,40 101,30 | 1560 | 56,20 47,30 11,80 10,50 67,61 0,22 8,77
15:09:48 | 2570 | 66,20 | 18,90 57,90 14,20 21,50 101,20 | 1560 | 56,10 47,60 11,60 10,40 67,28 0,27
15:10.08 | 25,70 | 66,20 | 1890 57,90 14,30 21,60 101,10 | 1560 | 56,00 47,90 11,80 10,90 67,11 0,33 8,96
15:10:28 | 2570 | 66,30 | 18,90 58,00 14,20 21,50 101,00 | 1570| 56,10 48,30 11,70 11,10 67,17 0,19 8,95

Fonte: Autor.
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5.5 Preparacado e medicdo da amostra

As amostras de frutas utilizadas por Freire (1999) foram escolhidas como objeto
de comparacédo entre as bancadas. As amostras foram fatias de maca argentina (Malus
domestica Borkh) e de banana prata (Musa acuminata). Elas foram cortadas com as
mesmas espessuras médias do experimento de Freire, 3 mm para maga e 4 mm para
banana. Na realizagdo dos experimentos, os valores da balanga eram lidos a cada 20
segundos e as meédias dos valores medidos eram armazenados em intervalos de 5

minutos para as fatias de maca e de 2 minutos para fatias de banana.

Para fins de comparagao dos processos com roda dessecante e aquecimento
sensivel, as amostras de maca e banana foram secadas nas mesmas temperaturas de

Freire, a saber, 71,5 °C e 50 °C, respectivamente.

As temperaturas medidas do ar de secagem na bancada de Freire (1999) foram,
em média, de 71,5 °C nos experimentos com amostras de macgas. Ja na secagem de
fatias de bananas, a média das medi¢des de temperatura do ar aquecido pelo grupo de
resisténcias foi de 50 °C. A razdo para a escolha destes niveis de temperatura para o
experimento de secagem esta fundamentada no fato que os alimentos ricos em acucar
como frutas, ao serem expostos a uma corrente de ar muito quente, sofrem alteracdes
superficiais na cor e consisténcia, conhecidas como escurecimento enzimatico e nao-

enzimatico.

O escurecimento enzimatico € causado pela liberacdo de enzimas localizados nas
células do proprio alimento e afetam principalmente a cor do alimento. O escurecimento
nao-enzimatico ou caramelizacdo € uma reacao resultante do superaquecimento do
acucar contido no alimento, gerando um endurecimento superficial e uma posterior
gueda na taxa de secagem da amostra. Como este fendbmeno da caramelizacdo € mais
evidente na banana, Freire (1999) reduziu a temperatura do ar aquecido para 50 °C em

Seus experimentos.

As amostras foram colocadas sobre um suporte em forma de arame metalico

perfurado. Com esse arranjo, as superficies superior e inferior das amostras foram
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expostas a uma distancia entre a bandeja e a balanca suficiente para circular o ar de
secagem por baixo das fatias e com o minimo de interferéncia de area de contato nas

superficies, de forma similar ao arranjo de Freire (1999).

5.6 Dimensionamento do Sistema Fotovoltaico para Alimentacdo da Bancada

Nesta secao é apresentado o dimensionamento de um sistema fotovoltaico que
podera ser usado para alimentar a bancada. Também é feita a comparacéo de custos de
um sistema isolado e de um conectado a rede. No Brasil, até a presente data, os sistemas
fotovoltaicos de micro e mini geracdo, sao regulamentados pela Resolucdo Normativa
Aneel N° 482/2015 — atualizada pela RN N° 724/2017 (ANEEL, 2017).

O sistema isolado, também denominado off-grid, produz energia elétrica para
acionamento direto dos equipamentos — Fig. 36 (a). O sistema € composto por placas
fotovoltaicas, controlador de carga, banco de baterias, inversor de corrente, dispositivos
de protecdo contra surtos e fiagcdo. Os painéis fotovoltaicos produzem eletricidade em
corrente continua a partir do aproveitamento da incidéncia de luz solar através de um
campo nas células fotovoltaicas, potencializadas em arranjos em série e em paralelo —
conforme a demanda de tenséo e corrente da carga a ser alimentada. O controlador de
carga gerencia a quantidade de energia procedente dos painéis, evitando sobrecargas e
descargas excessivas das baterias. As baterias armazenam a energia elétrica gerada
durante o dia, e sao responsaveis por alimentar a carga elétrica dos equipamentos na
auséncia de geracdo dos painéis. O inversor transforma a corrente continua vinda dos
painéis e armazenada no banco de baterias em corrente alternada para se adequar a
alimentacao dos equipamentos. A fiacdo tem a funcéo de conectar os componentes do
sistema internamente e aos equipamentos, que devem ser corretamente dimensionados
para ndo apresentarem superaquecimento nem fuga de corrente. Os dispositivos de
protecdo séo a barra de equipotencializagdo (BEP), os dispositivos de protecao contra
surtos (DPS) e os disjuntores (GTES/CEPEL/CRESESB, 2014).
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Figura 26 — Diagrama esquematico dos sistemas FV isolado (a) e conectado a rede (b)
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Fonte: GTES (2014).

O sistema conectado a rede, ou grid-tie, € outra modalidade de producao. A
diferenca para sistemas off-grid € que esta configuracdo ndo armazena, transferindo para
a rede concessionaria de energia local a produgéo excedente dos modulos fotovoltaicos
— Fig. 26. Seus componentes sdo: painéis fotovoltaicos, inversores, medidor bidirecional
de energia, dispositivos de protecdo e a fiacdo. O arranjo de painéis fotovoltaicos é
diretamente ligado ao inversor através de uma string box, dispositivo que isola o sistema
fotovoltaico de sobrecargas e curtos-circuitos. A eletricidade convertida em corrente
continua por sua vez, se conecta a rede através de um medidor bidirecional, de modo
gue este redirecione a eletricidade conforme saldo de producdo/consumo do sistema

fotovoltaico.

Conforme Jager et al. (2014), as etapas de dimensionamento sdo condensadas
no fluxograma da Figura 27 para melhor visdo da montagem do sistema. A primeira etapa
do dimensionamento € estimar a demanda energética em funcdo da poténcia instalada

da bancada, que € mandatéria para qualquer tipo de sistema.
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Figura 27 — Fluxograma do dimensionamento do sistema de placas fotovoltaicas para

obtencéo de energia elétrica.
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Fonte: Adaptado de Jager et al. (2014).

A instalacdo de um sistema elétrico fotovoltaico é baseada de acordo com a
poténcia instalada no local de consumo de energia. O dimensionamento € feito com o
calculo da demanda de carga, levantando as médias de consumo de energia e das
resisténcias e ventiladores neste estudo (Jager et al., 2014). O procedimento detalhado
para o dimensionamento dos sistemas fotovoltaicos isolado e conectados a rede esta
apresentado no Anexo B, segundo as orientacées de GTES/CEPEL/CRESESB (2014).

A energia consumida por dia pelos equipamentos, em corrente alternada e
continua, é calculada pelas Equactes 9 e 10. Para a bancada experimental de secagem
com roda dessecante, o levantamento do nimero de componentes presentes no sistema

de secagem e suas respectivas poténcias de consumo € descrito na Tab. 3.
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Tabela 3 - Levantamento do consumo e tempo de uso dos equipamentos da bancada

experimental de secagem para demanda de carga.

Bancada experimental de secagem com roda dessecante e aquecimento por energia solar
fotovoltaica

Corrente ltem Quantidade Poténcia unitaria (W)

CA Resisténcia aletada 5 1000
CA Ventilador 2 16

CA Notebook 1 100
CA Balanga semianalitica 1 7,50
CA Registrador gréafico 2 96

CA Switch de 8 portas Ethernet 1 1,55
CA Roda dessecante 1 1,80

Fonte: Autor.

Na etapa de obtencdo dos dados de irradiacdo incidente no local do
dimensionamento, os indices referentes a média mensal de irradiancia solar e a média
mensal de Horas de Sol Pleno ao longo do ano na regido de Fortaleza, Ceara, ponto de

estudo de dimensionamento, sdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Médias mensais de Horas de Sol Pleno e da radiacéo solar incidente na

superficie horizontal.

Fortaleza/CE
Latitude: 3,718° S/ Longitude: 38,543

Més Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média
kw/mz 0,74 0,72 064 060 067 068 074 083 086 087 082 0,79 0,746
HSP 574 554 504 476 517 526 570 642 6,76 6,92 656 6,22 584

Fonte: Adaptado de NASA Surface meteorology and Solar Energy.
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5.6.1 Andlise de retorno de investimento de sistemas fotovoltaicos

7

Para analisar a viabilidade econémica do sistema fotovoltaico, € necessario
estimar o retorno de investimento do projeto. Faz-se necessério elaborar o custo do ciclo
de vida do projeto, somando todos 0s custos associados ao sistema, tanto de instalacéo
como de operacao, ao longo da vida de seus componentes, trazendo os custos futuros
ao seu valor presente de modo a calcular quanto teria que ser investido (DUFFIE,
BECKMAN, 2013).

A diferenca entre os custos de ciclo de vida e a projecao de producéo de energia
forma a economia de ciclo de vida, baseando-se no fluxo de caixa periédico da receita
do sistema. Este parametro € importante para se avaliar o financiamento da aquisi¢do
dos componentes do sistema fotovoltaico. Os itens principais do fluxo de caixa sdo: as

parcelas do principal, 0s juros, 0s impostos e possiveis seguros para a instalacao.

Para um financiamento, é necessario projetar em quanto tempo o sistema a ser
instalado ir4 retornar o investimento feito pelo cliente, o chamado tempo de payback.
Segundo Duffie e Beckman (2013), h& diferentes definicbes de payback e depende da
forma de como a instalacdo do sistema é financiada. O conceito pode se referir ao tempo
necessario para o fluxo de caixa se tornar positivo, para que a economia cumulativa de
energia iguale o investimento total inicial, para que a economia cumulativa chegue a zero,
para que a economia cumulativa se iguale ao pagamento da entrada ou para que a
economia solar cumulativa se iguale ao principal da divida no sistema fotovoltaico. E

determinado conforme a Eq. 7.

In Csis E + 1]

_"[F L. Cq
pay In (1 +if)

N (7)

Na qual Ny, € 0 numero de anos necessarios para que o sistema se pague, Cgjs

€ o custo total do sistema, ir é a taxa de reajuste da tarifa energética, F € a fragao de
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carga no caso do dimensionamento de sistemas conectados a rede, L é o acumulado
anual do consumo da carga e Cg4 € o custo da tarifa energética no ano de instalagéo do
sistema fotovoltaico. Em termos de taxa, se comparado a outras aplicacdes financeiras,
o retorno de investimento (ROI, return on investment) representa a taxa de mercado que
resulta em uma economia de ciclo de vida igual a zero. E o parametro de auxilio na
tomada de deciséo para comparar se o investimento é mais rentavel do que aplicagcfes

em acdes, em aquisicdes imobiliarias, entre outros.

Neste trabalho, foi utilizado como parametro da analise de viabilidade financeira
do projeto uma tarifa energética de R$ 0,76164 o kWh com o reajuste anual tarifario de
2018 de 4,96% (ENEL, 2019).
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6 RESULTADOS

Neste capitulo, os resultados experimentais das medi¢cdes realizadas na
bancada de secagem com roda dessecante sao apresentados e discutidos. Esses
resultados foram comparados aos de Freire (1999) e o tempo de secagem foi adicionado.
O trabalho de dimensionamento dos sistemas fotovoltaicos para alimentagao da bancada
foi realizado considerando o tempo real de acionamento dos equipamentos elétricos. E
apresentado o custo total dos componentes dos sistemas fotovoltaicos autbnomo e

conectado a rede, e a estimativa de retorno de investimento sao discutidos.

6.1 Bancada de secagem com roda dessecante

Uma fotografia da bancada de secagem com roda dessecante esta mostrada na

Fig. 28. Os detalhes construtivos estao apresentados no Apéndice A.

Figura 28 — Fotografia da bancada de secagem com o sistema de aquisicao de dados

Fonte: Autor.
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A Fig. 28 mostra os dutos e acessorios para os fluxos de processo (duto inferior),
contendo da esquerda para a direita: ventilador de processo, controlador de fluxo, roda
dessecante, camara de secagem com a balanga semianalitica sob a suporte de
colocagao da amostra e o duto curvado antes do exaustor que atravessa a parede do
laboratério. Sobre o fluxo de processo esta o fluxo de regeneracéo (duto superior), em
que o sentido de fluxo na Fig. 28 é contrario ao fluxo de ar de processo e contém, da
direita para a esquerda: ventilador, grupo de resisténcias elétricas, roda dessecante e
duto curvado para expelir o ar umido apds dessorcdo atravessando a parede do
laboratério. Observa-se também, fixado na parede, o quadro de acionamento elétrico das
resisténcias e pontos de tomada para ligar os equipamentos de coleta de dados.

O processo de aquisicdo de dados, com as medicdes na planilha eletrénica, esta
mostrado na Figura 29. Todos estes sensores foram conectados ao notebook, ao centro,
armazenando as medi¢des instantdneas em uma planilha eletrénica (Fig. 30). No canto
esquerdo superior da Fig. 29, esta a roda dessecante com trés sensores de temperatura

de bulbo seco e umidade relativa do ar.

Figura 29 — Foto do processo de aquisicdo de dados

Fonte: Autor.
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Abaixo do grupo de resisténcias elétricas, localizado no centro da Fig. 29 e atras
do computador, esta o sensor de corrente alternada ndo-invasivo em torno da fiagdo, em
qgue a placa Arduino, no canto inferior esquerdo, converteu a leitura para dados e enviou
ao computador. A esquerda do computador, esta localizado o sensor de temperatura e
velocidade do ar antes do local da amostra, por sua vez no canto direito superior da
imagem. Também, a direita esta o coletor de dados do termopar de penetragéo tipo T,
com a balanga semianalitica atras do equipamento. A Fig. 30 mostra um exemplo da

planilha organizada com os dados coletados durante um teste de secagem.

Figura 30 — llustracéo da planilha com a medicéo e tratamento dos dados ap6s uma

secagem
Sonda iTHX-SD 1 (Ent. Des.) JSonda iTHX-SD 2 (Saida Roda)] Sonda iTHX-SD 3 (Ent. Reg.) | Sonda iTHX-SD 4 (Saida Amostra) | FMA 1001A-V1 | Termopar (T) UX6200H |
| Tempo (min) [ T8s CO) | (%) | TPocC) [ Tes cO) ] %) [ TPoC) [ Tes O] w(%) | TrocC) [ Tes O | o (%) TPO (°C) VAr (m/s) Tsolido °C) | Massa (g) |
0 30,30 | 5546 20,33 5549 | 17,69 23,20 71,85 | 12,03 | 29,22 4753 | 17,87 16,99 0,28 32,39 10,09
5 I 3029 [ 5524 [ 2028 5527 [ 17,70 [ 2302 [ 71,65 [ 11,98 [ 2000 [ 488 [ 1630 [ 16,64 r 0,34 32,90 I 931
10 I 3023 [ 5556 [ 2029 5517 [ 17,84 [ 2307 [ 71,59 [ 11,99 [ 2895 [ 4941 [ 1633 [ 17,09 r 0,32 33,14 [ 913
15 I 3027 [ 5586 [ 2042 5520 [ 17,67 [ 2294 [ 71,69 [ 1202 [ 2000 [ 498 [ 1501 [ 1698 r 0,29 33,40 8,52
20 I 3043 [ 5580 [ 2058 5536 [ 17,51 [ 2292 [ 71,83 [ 11,97 [ 2011 [ 499 [ 1601 [ 17,23 r 0,31 33,68 I 828
25 [ 3048 [ 5594 [ 2063 5549 [ 17,47 [ 2298 [ 71,95 [ 11,04 [ 2015 [ s001 [ 1614 [ 1737 r 0,30 33,89 r 743
145 30,10 | 64,41 22,61 5590 | 19,13 24,83 7120 | 1312 | 30,22 51,69 | 16,90 19,47 0,31 49,86 2,53
150 30,04 | 64,95 22,67 5589 | 19,25 24,93 71,34 | 1313 | 3035 51,48 | 17,11 19,49 0,29 50,83 2,15
155 29,93 | 6555 22,70 5574 | 19,31 24,84 71,33 | 1319 | 3042 51,42 | 17,25 19,56 0,81 51,90 2,05
160 29,93 | 6582 22,80 5582 | 19,31 24,91 71,40 | 1320 | 3050 51,52 | 17,32 19,72 0,29 52,96 1,72
165 29,92 | 66,12 22,85 5582 | 19,44 25,05 71,39 | 1323 | 3053 51,53 | 17,23 19,65 0,29 53,86 2,32
170 3004 | 66,16 22,97 5589 | 19,37 25,01 71,94 | 1241 | 2981 49,55 | 23,84 22,84 0,31 54,22 1,89
MEDIA 30,30 | 60,31 21,67 5568 | 18,42 24,01 7161 | 1254 | 2975 50,78 | 16,76 18,50 031
DESVIO | 0,172818 | 3,428723 [0,8138685| 0,1919 | 0,596685 | 0,6592192 | 0,305332 | 0,428479 | 0,426681 | 0,884334 | 1,293636 | 1,149161096 | 0,086597594

Fonte: Autor.

6.2 Resultados psicrométricos

Os processos ocorridos na bancada durante a realizacdo dos experimentos de

secagem das amostras estao apresentados na carta psicrométrica da Fig. 31.
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Figura 31 - Carta psicrométrica com os pontos medidos durante a secagem de banana
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Na Fig. 31, referente a secagem de amostras de banana, a linha de (1) para (2)
representa a passagem do ar ambiente pela desumidificagdo na roda dessecante no duto
de processo, com aumento da temperatura de bulbo seco e redugao da umidade relativa
do ar. A reta de (2) para (3) descreve o ar que atravessou a amostra de secagem ao
longo da operacgao, neste caso, fatias de banana, com redugao da temperatura de bulbo
seco e aumento da umidade relativa do ar. As duas retas descrevem o ciclo de processo
durante a secagem da amostra.

Continuando na Fig. 31, a linha de (1) para (4) representa o processo de
aquecimento sensivel do ar ao fluir sobre as resisténcias elétricas. A linha de (4) para (5)
representa a passagem do ar pela roda dessecante (regeneracao da roda) onde ocorreu
diminuicdo da sua temperatura de bulbo seco e da sua umidade relativa. Esses
processos representam o ciclo de regeneracao.

A Fig. 32 mostra os pontos de medi¢cado dos experimentos realizados na bancada
com roda dessecante. O ponto 1 representa a condigdo do ar no laboratério, isolada dos
efeitos de aquecimento pelo grupo de resisténcias e do ar nas saidas de processo e de

regeneragao.

Figura 32 — Desenho esquemaético dos pontos de medicao na realizacao do teste de

secagem
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Fonte: Autor.
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Os dados apresentados na Tab. 5 foram retirados das leituras obtidas, para a
secagem de maga e banana, de temperatura de bulbo seco e umidade relativa do ar dos
sensores instalados na bancada. Estes representam a média das medi¢cdes cada ponto
da bancada de secagem com dessecante apos o aquecimento das resisténcias em

estado permanente.

Tabela 5 - Resultados experimentais de umidade e temperatura do ar durante o

processo de secagem na bancada experimental com roda dessecante

Amostra
Ponto do sistema Propriedade termodinamica Maca Banana

argentina  prata
Tes (°C) 30,66 30,42

Entrada da desumidifica¢é@o e regeneracéo — 1
K (Qvapor/KQar seco) 17,21 17,09
Tes (°C) 71,47 50,15

Ar desumidificado apos a roda dessecante — 2
Mt (gvapor/kgar seco) 22,59 14,52
Tes (°C) 64,01 46,15

Ar apds a amostra de secagem — 3
K (Qvapor/KQar seco) 15,71 14,71
Tes (°C) 119,65 58,52
Ar apos resisténcias de aquecimento — 4
K (Qvapor/KQar seco) 17,23 16,95
Tes (°C) 40,21 34,01
Ar apds regeneracao na roda dessecante - 5

U (gvapor/kgar seco) 30,94 24,42

Fonte: Autor.

6.3 Curvas de secagem e comparacao da secagem com Freire (1999)

Para comparagcdo entre os resultados obtidos nos processos de secagem
usando apenas o calor sensivel das resisténcias (Freire, 1999) e usando a bancada com

a roda dessecante, a Tabela 6 apresenta as informagdes dos experimentos de secagem.
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Tabela 6 - Resultados experimentais de secagem da banana e da maca na bancada

experimental de Freire (1999) e na bancada de secagem com roda dessecante

Tipo de bancada Secagem com resisténcia Secagem com roda
P elétrica (Freire, 1999) dessecante
Amostra Ma@‘?‘ Banana prata Ma(;g Banana prata
argentina argentina
Temperatura de secagem (°C) 71,5 50 71,47 50,15
Umidade absoluta média do ar de 238 12.74 2259 14,52
processo (gégua/kgar seco)

Massa inicial (g) 9,01 39,04 9,62 38,88
Massa final (g) 5,54 18,41 1,43 13,62

Tempo de secagem até equilibrio com 33 6 1,83 5

corrente de ar (h)

Taxa de umldade(:gr/(at)lrada da amostra 1,05 3.44 4.47 505

Fonte: Freire (1999).

Com os resultados mostrados na Tab. 6, pode-se observar que 0 mesmo tempo
de secagem de amostras de banana para as duas bancadas, sob condi¢cbes de
temperatura de bulbo seco de 50 °C do ar de secagem, produziu uma redu¢ao de massa
22,44% maior para a bancada com roda dessecante. Para a secagem de amostras de
maca a 71,5 °C, a reducdo de massa foi 136,02% maior para a bancada de secagem
com roda dessecante em relagcdo a secagem somente por aquecimento sensivel de
Freire (1999).

A Fig. 33 mostra uma fotografia das amostras de banana antes e depois da
secagem na bancada com roda dessecante. Neste experimento, a taxa de umidade
retirada foi de 5,05 g/h através de uma corrente de ar com temperatura de bulbo seco de
50,15 °C e umidade absoluta do ar de 14,52 g/kg, em um tempo de operacgao da bancada
de secagem de 5 horas no qual as fatias de banana, quando o equilibrio com a corrente

de ar foi alcangado, como mostra a Tabela 6.
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Figura 33 — Imagens da amostra de fatias de bananas descascadas antes (esquerda) e

depois (direita) do experimento de secagem.

Fonte: Autor.

As curvas de secagens e as medi¢des de temperatura interna da amostra estao
presentes na Figuras 34 e 35. A Fig. 34 mostra também a curva de secagem registrada
por Freire (1999). Na legenda, esta identificada a secagem com a média da temperatura
de bulbo seco e umidade relativa do ar préximas da amostra. As curvas mostram que a
reducado de umidade foi maior na secagem com dessecante, chegando ao valor minimo
meédio de 26,9 g da média de massa final para as condi¢des de 50,15 °C de temperatura

de bulbo seco e 18,2% de umidade relativa.
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Figura 34 — Curvas de secagem de fatias de banana madura com a bancada de

secagem com roda dessecante e de Freire (1999)
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Fonte: Autor.

A Figura 35 mostra a temperatura interna da amostra, medida através de uma
sonda termopar de penetracdao tipo T. A temperatura final da secagem foi

aproximadamente de 50 °C, para uma temperatura de bulbo seco do ar de 50 °C.

Figura 35 — Curvas de secagem e a temperatura interna das amostras de banana
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A curva de secagem das fatias de banana mostra uma redugcéo de massa média
de 25,26 gramas (64,69% da massa inicial) ao longo de 6 horas, caindo de 38,88 g a
13,62 — 22,44% a mais do que a redugédo apresentada por Freire (1999) de 20,62 g. Para
alcangar a mesma massa final da curva de Freire (1999), levou-se entre 244 e 326
minutos nos trés experimentos realizados, em média 84 minutos a menos para secar até
este ponto de equilibrio. Os dados obtidos das curvas de secagem das amostras de

banana sido apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 - Resultados experimentais de massa inicial e final das amostras de banana

durante a secagem na bancada com roda dessecante a temperatura de 50 °C.

Amostra de banana Experimento 1 Experimento 2 Experimento 3
Massa inicial (g) 38,53 38,49 39,62
Massa final (g) 15,46 10,37 15,02
Taxa de remoc¢éo de umidade (g/h) 4,61 5,62 4,92

Fonte: Autor.

Para a secagem da maga, esta apresentada a foto das amostras antes e depois
do processo na Fig. 36.

Observa-se que a taxa de remocao de umidade da maga foi de 4,47 g/h a uma
temperatura de bulbo seco de 71,47°C e umidade absoluta de 22,59 g/kg, durante um

tempo de secagem de 200 minutos, conforme Tab. 6.
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Figura 36 — Imagens da amostra de fatias de macéas descascadas antes (esquerda) e

depois (direita) do experimento de secagem

Fonte: Autor.

A amostra, com massa inicial média de 9,62 g, apresentada sua curva de
secagem na Fig. 37, onde sofreu uma reducdo de massa de 8,19 g, representando
85,15% de perda de massa com a secagem. Em comparagdo com a secagem por
aquecimento sensivel, Freire (1999) obteve uma redugéo de 3,47 g. O tempo em que a
secagem nos experimentos da bancada dessecante levou para alcangar a massa final
do trabalho de Freire (1999) variou entre 35 e 55 minutos — diminuindo em média 80%
do tempo de secagem. A estabilizagdo da leitura de massa através da balanga ocorreu

apo6s 100 minutos de operacéo.
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Figura 37 — Grafico de secagem de amostras de maca fatiadas.
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A Fig. 38 apresenta a curva de secagem das amostras associadas ao
aquecimento interno das amostras medidas com o termopar de penetragcédo, na qual as
fatias de magé chegaram a uma temperatura interna entre 71,4 e 71,6 °C ao final de 200

minutos de operagédo da bancada de secagem.

Figura 38 — Curva de secagem de amostras de maca fatiadas com a temperatura

interna do alimento.
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Os resultados obtidos para a secagem de fatias de maga estao disponiveis na
Tabela 8.

Tabela 8 - Resultados experimentais de massa inicial e final das amostras de maca

durante a secagem na bancada com roda dessecante a temperatura de 71,5 °C.

Amostra de magé Experimento 1 Experimento 2 Experimento 3
Massa inicial (g) 10,39 8,90 9,57
Massa final (g) 1,78 0,73 1,77
Taxa de remocédo de umidade (g/h) 4,70 4,46 4,26

Fonte: Autor.

6.4 Medicdes de consumo de energia das operacfes de secagem

Os resultados do acionamento da bancada e o tempo de aquecimento da
resisténcia até chegar a temperatura de bulbo seco desejada do ar de entrada da
regeneracgao foi realizada utilizando o controlador PID e esta apresentado na Figura 39.
O gréfico contém a leitura de corrente que percorreu a resisténcia de aquecimento
durante o periodo de ajuste dos parametros de controle de temperatura do inicio da
operacao da bancada a 30°C até o nivel desejado de aquecimento do ar a 50°C e a
resposta em temperatura até que se mantenha em estado estacionario. O tempo de auto
ajuste registrado nos experimentos esta entre 13 minutos e a estabilizagdo da
temperatura apos o ajuste dura cerca de 5 minutos. Este tempo € importante
posteriormente para as etapas de levantamento de demanda de carga nos

dimensionamentos da alimentacio por painéis fotovoltaicos.
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Figura 39 — Leitura de corrente e resposta em temperatura do ar aquecido apés o

grupo de resisténcias para a secagem de banana.
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A média do consumo de energia medido para os testes de secagem de fatias de
banana foi de 3,52 kWh, economizando 41,5% de energia através do controlador de
temperatura com relagao ao mesmo periodo de operagcdo da bancada em acionamento
integral das resisténcias.

O tempo de aquecimento e ajuste de temperatura pelo controlador na secagem
de maga, registrado na Fig. 40, foi de 30 minutos, levando adicionalmente cerca de 20
minutos até que a temperatura de setpoint de 71,5 °C se mantivesse. O consumo total
de energia medido ao longo da secagem da maca foi de 2,85 kWh. A intermiténcia
causada pelo controlador de temperatura reduz o consumo energético do aquecimento
do ar em 15% em relagdo a operagao da bancada com acionamento ininterrupto da

resisténcia.
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Figura 40 — Leitura de corrente e resposta em temperatura do ar aquecido apés o

grupo de resisténcias para a secagem de macga.
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6.5 Dimensionamento do sistema fotovoltaico para alimentagcdo da bancada

O dimensionamento dos sistemas fotovoltaicos é apresentado nesta se¢do para
operacdes isolada e conectada a rede. Foram incluidos os tempos de aquecimento e
ajuste da temperatura antes do periodo de medicao de secagem (30 minutos para a
secagem de maca e 15 para a secagem de banana) e dimensionados 0s sistemas com
base em quatro configuraces do sistema. A primeira configuracdo, denotada pela letra
A, representa a bancada de secagem com os componentes do trabalho de Souza (2017),
sem a roda dessecante. A segunda configuracéo, de letra B, envolve a bancada com
roda dessecante, porém sem o uso de controlador de temperatura nas resisténcias de
aguecimento. A terceira configuragéo, de letra C, que inclui o controlador PID na bancada
de secagem com roda dessecante. A quarta configuracéo, letra D, apresenta economia
de custo para dimensionar a bancada com roda dessecante e controle PID com base na

reducdo de tempo gerada por esses componentes até a amostra alcancar o equilibrio de
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umidade com o ar de secagem. O levantamento dos componentes e da demanda de
carga em todas as configuracdes estdo apresentadas na Tabela 9.

Nas secbes 6.5.1 e 6.5.2, estdo apresentadas as etapas para O0sS
dimensionamentos do sistema autbnomo e conectado a rede, respectivamente: desenho
do arranjo fotovoltaico, listagem dos componentes, custos e expectativa de retorno de
investimento. A tarifa energética utilizada como base da analise de viabilidade financeira
do projeto foi de R$ 0,76 o kWh, correspondente a 2019, com o reajuste anual tarifario
de 2018 de 4,96% (ENEL, 2019).

Tabela 9 - Dados elétricos dos componentes da bancada de Souza (2017) (A) e da

bancada com roda dessecante (B, C e D) para a secagem de banana

Tempo de Poténcia unitaria . Consumo de
Item QU. 5o (hidia) (W) Potencia total (W) 1 ia (kwhidia)
Configuracéo A (Souza, 2017)

Resisténcia aletada 1 6,25 1000 1000 6,25
Ventilador 1 6,25 552 552 3,45
Notebook 1 6,25 100 100 0,62

Balanca 1 6,25 27 27 0,17

Registrador gréfico

de umidade e 2 6,25 96 192 1,20
temperatura

Placa de aquisicao 1 6,25 2.1 2,1 0,01
de dados

Total CA 1873,1 11,70
ltem otd Tempo de uso Poténcia Poténcia Consumo de energia
' (h/dia) unitéria (W) total (W) (kWh/dia)
Configuracdes BeC D B C D

Resisténcia aletada 1 6,25 4,83 1000 1000 6,25 3,66 2,90
Ventilador 2 6,25 4,83 16 32 0,20 0,20 0,20
Notebook 1 6,25 4,83 100 100 0,62 0,62 0,49

Balanga 1 6,25 4,83 7,5 7,5 0,05 0,05 0,04

Registrador gréfico

de umidade e 2 6,25 4,83 96 192 1,20 1,20 0,93

temperatura
Roda dessecante 1 6,25 4,83 1,8 1,8 0,01 0,01 0,01
Total 1333,3 8,33 5,74 4,57

Fonte: Autor, Adaptado de Souza (2017).
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6.5.1 Sistema FV Autbnomo

O sistema fotovoltaico autbnomo foi dimensionado para carregar o banco de
baterias durante qualquer época do ano, conforme a média mensal do valor da radiacao
solar para a regido de Fortaleza/CE. Portanto, foi selecionado o més de menor incidéncia
de radiacéo solar (més de abril) com 0,60 kW/m?, segundo a Tabela 4. O sistema deve
funcionar adequadamente no més de abril, logo para os meses seguintes, o sistema
estara superdimensionado. As Horas de Sol Pleno (HSP), que refletem o niumero de
horas em que a irradiancia solar deve permanecer constante e igual a 1 kW/mz2, foram
de 4,76 h.

As demandas dos sistemas foram de: 11,7 kWh/dia (A), 8,33 kWh/dia (B), 5,74
kWh/dia (C) e 4,57 kWh/dia. Os componentes do sistema estao apresentados na Tabela
10. A tensdo de entrada foi regulada pelos controladores de carga, definindo o arranjo
de baterias para 24 VCC e sendo convertidos para 220 VCA pelos inversores, na

frequéncia de 60 Hertz.

Tabela 10 - Resultados teéricos do dimensionamento do sistema fotovoltaico isolado

para a secagem de banana

Modalidade da bancada Configuracdo A Configuracdo B Configuracdo C Configuracéo D

Poténcia do modulo (Wp) 280 280 260 320
Quantidade 15 11 9 6
Custo unitério (R$) 594,00 594,00 570,00 709,00

Corrente maxima do

controlador (A) 40 40 35 35
Quantidade 1 1 1 1
Custo unitério (R$) 530,00 530,00 1.930,00 1.930,00
Poténcia do inversor (W) 4500 2860 2600 2000
Quantidade 1 1 1 1
Custo unitario (R$) 14.175,00 6.802,63 6.802,63 1.899,00
Capacidade da bateria (A.h) 220 220 220 220
Quantidade 8 6 4 4
Custo total (R$) 9.992,00 7.494,00 4.996,00 4.996,00
Equipotencializador TEL 901 TEL 901 TEL 901 TEL 901
Quantidade 1 1 1 1
Custo unitario (R$) 189,51 189,51 189,51 189,51
Custo total (R$) 37.556,51 28.242,53 18.478,14 12.559,51

Fonte: Autor.
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As demais caracteristicas elétricas dos modulos fotovoltaicos estdo no Anexo D.

O consumo energético em Ampere-hora (A.h) foi determinado para a selecéo do
banco de baterias, o valor calculado foi de 573,87 A.h (A), 408,48 A.h (B), 281,40 A.h (C)
e 220,83 A.h (D). Para que o sistema fosse autbnomo para o tempo de secagem de
banana, a bateria escolhida tinha capacidade de 220 A.h, 40% de profundidade de
descarga e tensdo de 12 VCC. O Anexo apresenta as demais informacfes sobre o
modelo da bateria.

Os inversores devem ter uma poténcia nominal capaz de suportar o pico de
producédo de energia, em corrente continua, dos modulos fotovoltaicos e converté-la para
corrente alternada. As poténcias correspondentes aos modelos escolhidos foram de
4500 W para a configuracdo A, 2860 W para B, 2600 W para C e 2000 W para D. Os
controladores de carga regem a transmissdo vinda dos painéis ou das baterias na
auséncia de incidéncia, a corrente maxima dos modelos utilizados foi de 40 A para as
configuracdes A e B, e de 35A para C e D.

A Tabela 10 apresenta o niumero de modulos solares e de baterias necessérias
para alimentacdo da bancada nos respectivos cenarios, além da composicdo dos custos
de aterramento incluindo a barra de equipotencializacao, dispositivo de seguranc¢a contra
sobrecargas do arranjo fotovoltaico. Demais caracteristicas técnicas dos componentes
encontram-se no catalogo do fabricante disponivel no Anexo D.

Como a secagem da macéa ocorreu em 3,3 h, com menos tempo de operagao da
bancada do que a secagem da banana (6 h), o sistema fotovoltaico determinado tem
como base de autonomia de uso o tempo de 6 horas. Desta forma, o sistema fotovoltaico
isolado apresenta condi¢cOes de realizar a secagem de amostras de banana ou maca.

Os custos de cada modo de operacgéao fotovoltaico estdo mostrados na Fig. 41
em um grafico de barras com as configuracdes descritas na Tabela 10. Além do
levantamento de custos, a Fig. 41 apresenta, no eixo a direita, o tempo de retorno de
investimento em anos, considerando n&o s6 o custo do sistema como também o valor
gasto para reformar a bancada. Considerando a tarifa energética e taxa de reajuste anual
para base de calculo de viabilidade financeira, os tempos de retorno de investimento de
A a D do sistema para a secagem de banana foram 12,1; 13,5; 13,1 e 11,7 anos,

respectivamente.
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Figura 41 — Custos dos componentes para as configuracdes de sistema fotovoltaico
isolado para a secagem de banana e retorno de investimento sob tarifa de 0,76
R$/kWh e reajuste anual de 4,96% (ANEEL, 2019)
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Fonte: Autor.

Considerando a variacao do percentual do custo, 0s painéis corresponderam de
19% a 26% do valor total do sistema e as baterias corresponderam de 19% a 29% do
orcamento. O percentual dos inversores oscilou entre 31% e 53% e os controladores
variaram entre 3% e 21% do orcamento total do sistema fotovoltaico isolado.
Comparando o custo de um sistema com o outro, a configuracdo mais econémica foi a

D com um custo 46,7% menor do que a bancada de Souza (2017) para banana.

6.5.2 Sistema FV Conectado a Rede

O sistema conectado a rede nao precisa ser superdimensionado em funcao da
demanda pelo més critico de radiacdo, gracas ao crédito de alimentacéo elétrica dado

pela concessionaria local. Desta forma, a disponibilidade de energia diaria foi baseada
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na média anual de dados solarimétricos mensais apresentados na Tabela 4, com 5,84
Horas de Sol Pleno e a média anual da poténcia média da radiacéo solar foi de 0,745
kW/mz2. Para a secagem de banana, as demandas das configuragdes de A a D foram de
11,7; 8,3; 5,74 e 4,5 kWh/dia, respectivamente.

A Tabela 11 apresenta os valores nominais para os diferentes componentes do
sistema fotovoltaico conectado a rede: painel solar, inversor, barra de
equipotencializacéo e caixa de juncéo. A caixa de juncao (string box) € um dispositivo de
protecdo em um sistema fotovoltaico que realiza um seccionamento da carga elétrica,
tendo a funcdo equivalente ao de um controlador de carga em sistemas fotovoltaicos
auténomos. As vezes, o inversor projetado para sistemas conectado & rede possui uma

caixa de juncao embutida.

Tabela 11 - Resultados do dimensionamento do sistema fotovoltaico conectado a rede

para amostras de banana

Modalidade da bancada Configuracdo A Configuracdo B Configuracdo C  Configuracdo D

Poténcia do painel (Wp) 395 150 150 150
Numero de painéis 7 16 17 8
Custo unitario (R$) 919,00 305,97 305,97 305,97

NuUmero de string-boxes 1 1 1 1
Custo unitario (R$) 2.490,00 2.490,00 2.490,00 2.490,00

Poténcia do inversor (W) 3000 2000 1500 1300

Numero de Inversores 1 1 1 1
Custo unitario (R$) 7.779,00 4.699,00 3.019,00 6.290,00
Equipotencializadores 1 1 1 1
Custo unitério (R$) 189,51 189,51 189,51 189,51
Custo total (R$) 16.949,66 12.332,18 10.958,15 11.475,42

Fonte: Autor.

Os custos de cada modo de operacdo do sistema fotovoltaico estédo
apresentados na Fig. 42. Os tempos de retorno de investimento do sistema fotovoltaico
para secagem de banana foram: para a configuracdo A, 6,5 anos; para a B, 7 anos; para
C, 8,6 anos; e para D, 10,5 anos. Os custos, em comparagdo a sistemas autbnomos,
foram mais baratos para sistemas fotovoltaicos conectados a rede — em média 40% entre
as configuragdes correspondentes. A composicao percentual do custo dos componentes
sobre o orgcamento final variou de 21% a 47% para os moédulos fotovoltaicos, e de 28%

a 55% para os inversores.
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Figura 42 — Custos dos componentes do sistema fotovoltaico conectado a rede para
alimentacdo da bancada para a secagem de banana sob tarifa de 0,76 R$/kWh e
reajuste anual de 4,96% (ANEEL, 2019)

R$ 20.000 - r 40
R$ 15.000 A - 30
B
o 0
o R$10.000 A - 20 2
2 <
>
©)
R$ 5.000 - - 10
R$0 - 0
Configuracé@o A Configuracdo B Configuragdo C Configuragéo D
EEE \odulos fotovoltaicos C— Inversor

m=m Caixa dejuncdoe

. . —>—  Tempo de retorno de investimento
equipotencializador

Fonte: Autor.

Com as informagdes apresentadas na se¢ao 6.5.1, o sistema fotovoltaico isolado
finalmente selecionado neste trabalho foi 0 da secagem com roda dessecante e
economia de tempo pelo controle de acionamento das resisténcias (configuracéo D), ao
custo total de R$ 12.559,51, 66,5% mais barato que a instalacéo do sistema fotovoltaico
na bancada com aquecimento sensivel (configuragéo A).

Conforme as informacfes da secédo 6.5.2, a configuracéo de sistema fotovoltaico
conectado a rede selecionada foi a correspondente a secagem com roda dessecante e
controle de temperatura sem reducao de tempo (configuracdo C). Esta configuracéo
apresentou um custo de R$ 10.958,15 e foi 35,3% mais barato que a configuracdo da
bancada de secagem com aquecimento sensivel.

A configuracdo D na comparacdo entre os sistemas conectados a rede nao
apresentou 0 mesmo padrdao de economia de custo de sistemas fotovoltaicos
autbnomos, em que a configuracdo D apresentou-se como a mais econdémica, devido ao
custo elevado do inversor.

Entre o sistema conectado a rede e o sistema autbnomo, a modalidade
conectada apresentou um custo 12,8% menor, sendo a escolhida apdés o

dimensionamento.
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7 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou as modificacdes realizadas em uma bancada de

secagem com aquecimento elétrico (Freire, 1999) que incluiram a instalacdo de uma

roda dessecante para aquecer e desumidificar o fluxo de ar de processo. A inclusédo da

roda implicou na utilizagdo de aquecimento elétrico em um duto adicional para

regeneracdo da roda. Foram dimensionados sistemas fotovoltaicos, autbnomo e

conectado a rede elétrica, e foram realizados experimentos de secagem de amostras de

macas e bananas.

As conclusdes do trabalho foram:

1) A secagem na bancada com a roda dessecante promoveu um menor

2)

aumento da temperatura de bulbo seco e uma diminuicdo da umidade
relativa da corrente de ar de processo. Esse condicionamento do ar
otimizou a operacdo da bancada quando comparada a bancada com
aquecimento sensivel em trés parametros:

a) Reduziu o tempo de secagem das amostras;

b) Removeu mais umidade das amostras, caracterizada pelo

menor peso final;
c) Melhorou a qualidade final do produto, visto que foi secado

em temperaturas de bulbo seco mais baixas.

Para a mesma temperatura de bulbo seco, a bancada com roda
dessecante obteve maior eficiéncia no processo de retirada de agua da
amostra. Outros experimentos foram realizados, como na secagem da
banana a 46 °C, mostrando que as condi¢des ideais de secagem podem
ser encontradas através da realizacdo de experimentos, nos quais é
possivel a mudanca de temperatura para valores inferiores aos
tradicionalmente usados. Essa secagem em temperaturas mais baixas
traz significantes melhorias na qualidade final do produto. Assim, a

bancada com roda dessecante mostrou ser um aparato adequado para o



3)

4)

5)
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levantamento de novas curvas de secagem, mais otimizadas, de
produtos.

A utilizag&o do controle de acionamento da resisténcia elétrica operou de
modo a diminuir o consumo de energia (com 53,5% de economia para a
secagem da banana e 66% para maca).

Os sistemas fotovoltaicos, autbnomo e conectado a rede, foram
dimensionados para menores capacidades devido ao controle de
operacdo da resisténcia e o menor tempo de secagem. O sistema
autdbnomo apresentou maior custo (R$ 12.559,51) como esperado, mas
com a vantagem de ser independente a politicas publicas governamentais
e adaptavel a instalacdo em localidades distantes da rede elétrica. O
sistema conectado a rede apresentou menor custo final (R$ 11.475,42).
A bancada experimental apresentou condicdes de ser usada para o
levantamento confiavel de dados de secagem, visto que 0s sensores e
componentes sdo de boa precisdo, como apresentado nas curvas do
trabalho, e pode ser usada para o dimensionamento de secadores.
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APENDICE A — DESENHO DA BANCADA DE SECAGEM

Calgo do Duto defletor 1 -
15 | Roda Dessecante com conexdo | 1 -
Mao francesa instalada na
14 3 -
parede
13 Filtro de Ar do Despejo dos 2 A Tela de protecdo
Fluxos
12 Duto Horizontal apds / N Chapa zincada isolada com
Regeneragdo calha de isopor
, Chapa zincada isolada com
11 Duto Vertical apds Processo 1 - calha de isopor
10 Duto curvado 90° de despejo do 3 = Chapa zincada isolada com
ar calha de isopor
\\ \ \ 9 | Duto curvado 90° para a parede| 3 - Chpe zinsida {sa/ada com
calha de isopor
y 8 | Duto do Banco de Resisténcias?| 1 -
7 Conexao do Soprador com o 2 B Chapa zincada isolada com
Duto calha de isopor
; i % Chapa zincada isolada com
6 |Duto Vertical apos Regeneragdo| 1 - calia de isopor
5 Microventilador’ 2 |Ventisilva E11ALCD,
> 4 Mesa da bancada de secagem 1 -
2 3 | Bloco da Amostra de Secagem?| 1 -
Banco de Resisténcias
2 Alatadas? H Eltra ALD6-34
/ Duto do defletor de ar de /
processo
Item Denominagao Qtd.| Referéncia |Material e Dimensées
Lista de Itens
Titulo: »
\ Bancada de Secagem - Lista de componentes G‘@
Observagdes: Projetista: " |Revisor:
4 mi que jd estdo Bruno Carneiro Bruno Carneiro
2 Pecas jd existentes, mas | Assinatura: | Verificagéo: \Escala:
que 1:30
adaptar & tubulagio Potai ade:
03/10/2018 mm
" Campus Pici, SIN - Fortaleza/CE | * """ 1/18
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Bruno Carneiro

| Assinatura: Verificagédo: |Escala:
minima de 1550mm e 1:20
estar entre o vao de ; : et
t100mm " oy/1012018 | _mm
" Campus Pici, SIN - Fortaleza/CE " ™™ g4 "™ 18
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Segao transversal da roda

Mao francesa instalada na parede

H

=4

Total: 3695 mm
Existente e necessitando reformar: 2050 mm
Necessitando construir: 1645 mm

Percurso do ar na linha média dos dutos de
ar de processo:

Percurso do ar na linha média dos dutos de

i ar de regeneragdo:
. Piso @} & Total: 5015 mm
Existente e necessitando reformar: 600 mm

" _Bancada de Secagem - Dutos de circulacdo

=1

Observagdes: Projetista: ) Revisor: i

A montagem e | Bruno Carneiro| __Bruno Carneiro

dimensées estao | Assinsturs: Verificagdo: |Escala:
sujeitas a alteracdo 1:15
conforme encaixe a Dot Data: Unidade:
sugerir entre blocos 03/10/2018 mm
ocal: =% N° da reviséo: lFoina:

=" Campus Pici, S/N - Fortaleza/CE oz 3/18
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Dutos do ar de regeneragdo: Dutos no qual o ar é aquecido pelas resisténcias,
passa pela roda dessecante umida e carrega esta umidade para fora do laboratorio

Pare

5 )

\ Duto de despejo do ar de regeneragao

Duto de despejo do ar de secagem

Roda dessecante

Resisténcias de aquecimento

Duto com controle de vazao Ventilacdo do fluxo de regeneracéo

N\ L] =
N R Sentido do fiuxo
Sentido do fluxo B e e | e | e e e %
[ [l
o .y o . H
. 4
Duto de secagem do alimento JJ_‘ B
e & médicao da amostra ~~ ="~ m—m=mmmmmmmm o _____ d/ e

Dutos de ar de processo: Dutos no qual o ar passa pela roda dessecante seca,
a roda torna o ar mais seco antes de passar pela balanga de amostra e desidratar o alimento

de do laboratdrio

Titulo: - ~
Bancada de Secagem - Dutos de circulacdo | G‘@

Observagdes: Projetista: Revisor:

A montagem e | Bruno Carneiro| __ Bruno Carneiro

dir estao Verificagéo: |Escala:

sujeitas a alteracdo 1:15
conforme eﬂ@zl;\'e L o Unidade:

sugerir en locos 03/10/2018 mm
Local: S N° da reviséo: {Folha:

Campus Pici, S/N - Fortaleza/CE 01 4/18
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ANTES: Duto existente

1
|

—— P E==s=ssdessbe=ss=ssa - _____----———--1
: 3 P
.................. ) ,-___________l_J_____________________________U_______________________:
-
[] Duto do banco de resisténcia Duto de secagem da amostra
Para ser instalado nos dutos de processo

Duto defletor de ar

DEPOIS: Partes do duto a serem aproveitadas para a reforma e montagem da bancada de secagem

" Bancada de Secagem - Corte do duto existente G@

Observagoes: Projetista. 3 Revisor: )

A montagem e | Bruno Carneiro| __Bruno Carneiro

di estdo Verificagéo: |Escala:
sujeitas a alteracdo ! 1:15
conforme encaixea | st Unidade:
sugerir entre blocos 03/10/2018 mm

“*Campus Pici, SIN - Fortaleza/CE__|" ™" g

5/18
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Titulo:

Bancada de Secagem - Conceitual da

Observagoes: Projetista: 5 Revisor: - G—@
A montagem e Bruno Carneiro Bruno Carneiro
dimensées estdo | Assinatura: Verificagdo: Escala:
sujeitas a alteragao
conforme encaixe a i K T
. ata: Data: Unidade:
sugerir entre blocos 03/10/2018
Local: _—— IN° da revisdo: |Folha:
" Campus Pici, S/N - Fortaleza/CE 01 6/18
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3 =

S
4 Cantoneira de vedagao 4 - Aluminio 550 x 20 x 20
3 Espuma isolante lateral 2 - Calha de isopor 550 x 110 x 10
2 Espuma superior e inferior 2 - Calha de isopor 550 x 290 x 10
2 : - Chapa galvanizada MSG 18, 500 x

1 Duto vertical apos regeneragao 7 - 290 x 90

Item Denominagdo Qtd. Referéncia Material e Dimensdes

Lista de Itens
Titulo:
Bancada de Secagem - Dufo de Dess

redo Vert. | )
Bruno Carneiro

Observagoes: Projetista: ) Revisor:
1:10 Atentar-se 4s | Bruno Carneiro
posigoes dos Assinatura; Verificagdo: |Escaa:
furos conforme - = 1:3
ata: o Unidade:
dobra 03/10/2018 mm
L campus Pici, S/IN - Fortaleza/CE | * ™" p1 "™ 7118
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e2 o4 *6 *8
2 o @ 1 o Q
Face fixa
@
' @
f ?
o1 o3 °5 o7 D
0
" o
D
@
@
Rotulo| Diregao /ingulo Raio interno e B Ja de S s0 Vert
A |PARACIMA 90° 1 ancada ge »ecagem - i : 35% e G@
B |PARACIMA 90° 1 i) T e o 1'5
C |PARACIMA 90° 1 it a— r——
D |PARA C/MA| 90° / Y campus Pici, SIN - Fortaleza/CE | ™" e

8/18
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0 Q)
\\ ;‘ *
‘s

3 Isolante térmico da conexao 4 - Calha de isopor
2 Conexao do Soprador para o duto 4 - Chapa galvanizada MSG 18
Rotorsource
1 Roda dessecante 1 C-220-100 343 x 343 x 165
Item Denominagédo Qtd. |Referéncia Material e Dimensoées|
Lista de Itens

™ Bancada de Seca - Rod. em no dutg G@

Observagdes: Projetista. 3 Revisor: i
Verificar dobra de Bruno Carneil Bruno Carneiro
acordo com abertura | ;ssinatura: Verificagéo: |Escala:
da roda 1:4
Data: Data: Unidade:
03/10/2018 L1l

=it Campus Pici, S/N - Fortaleza/CE o 01 ™™ i
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(D!

(0 £

| e
e}

@ @ @

= ___
@ @

Chapa zincada

isolante térmico

==s=E=53%

=s====9

" Bancada de Secagem - Conexdo Duto

Rods

Local: P
Campus Pici,

S/N - Fortaleza/CE

o1

Observagbes: Projetista. S
Verificar dobra e Bruno Carneiro Bruno Carneiro
furos de acordo com | ssinatura: Verificagéo: |Escala:
abertura da roda 1:4
Data: Data: Unidade:
03/10/2018 mm
N° ds revisdo:

10/18
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RH

Agﬁﬂﬁﬂﬁge@ 485

381°R12

" _Bancada de Secagem - Conexdo planificada

Observagdes: Projetista: ) Revisor: )
Verificar dobra de Bruno Carneiro Bruno Carneiro
acordo com abertura | ;sinatyra; Verificagéio: Escala:
da roda 1:4
Data: Data: Unidade:
03/10/2018 mm
< campus Pici, SN - Fortaleza/CE | * ™" " 1118
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2,

| |

1:40

B Cantoneira de vedagdo 4 » Calha de isop;;r 2650 x 20 x
3 Espuma isolante lateral 2 = Chapa de "SOP?OE 2650 x 110 X
2 Espuma inferior e superior 2 = Chapa de fS‘;P% , 2650 x 290
1 |Duto horizontal da regeneragéo 1 < Chapa z"’fzgao A;’-Zg 18, 2650
Item Denominagao Quantidade |ReferénciaMaterial e Dimensoes|
Lista de Itens

125 " Bancada de Seca - Bloco Dessorg¢éo Horiz.

=l

=" Campus Pici, S/N - Fortaleza/CE

Observagdes: Projetista: ) Revisor: i
Atentar-se as Brun rnei Bruno Carneiro
posigoes dos Assinatura: Verificagdo: |Escala:
furos conforme 1:3
Data: Data: Unidade:
dobra 03/10/2018 mm
N° ds revisao:

12/18
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|
. D
‘4 A s
r [
"3 b 4 7
- \\ \i Z Face fixa - 5 &
o 2 —
"2 . ‘6
1 ¢ B b
y .
- 3
o= X . %)
@
@
@
@
@
@
Rotulo| Dire¢do |Angulo|Raio internd| [ B dade S = .
A _|PARACIMA 90° | 2 ancada de Secagem - Bloco Dessorcdo Horz. | )5,
; Bruno Carneiro| _Bruno Carneis
B |PARA CIMA| 90° 2 S::l[f;z :’Iana As&mm:ﬂlno arneiro — mm:‘ no Carneiro — -
C |PARACIMA 90° 2 il —— r——
D_|PARACIMA_90° 2 “_Campus Pici, SIN - Fortaleza/CE _|"* ™" 13/18
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1.10

ol B

[

2 [
y

4 | Espuma isolante inferior 1 - Calha de isopor 10mm

3 |Espuma isolante superior| 1 - Calha de isopor 10mm

2 | Espuma isolante lateral 2 - Calha de isopor 10mm

1 Duto curvado 90° 1 - Chapa zincada MSG 18
Item  Denominagdo

Quantidade Referéncia‘ Material e Dimensées|

Lista de Itens

i # )
Bancada de Secagem - Duto de Curva de 90 G‘@

Observagdes: Projetista: Revisor:
Atentar-se as | _____Bruno Carneiro| _ Bruno Carneiro
poslgéas dos Assinalura. Verificagéo: |Escala: )
furos conforme e = — 1:5
dobras ™ 03/10/2018 : )
< Campus Pici, SIN - Fortaleza/CE | ™™ 1418
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© o3 @ ©
A B face fixa c D
° o ~d D
| = 7
Rétulo Diregdo Angulo Raio Interno
A PARA BAIXO 90° 2
B PARA BAIXO 90° 2
c PARA BAIXO 90° 2
D PARA BAIXO 90° 2
i ~ - o
Bancada de Secagem - Duto em curva de 90 ] @
Observagoes: Projetista; Revisor:
Chapa antes da | ____Bruno Carneiro| __ Bruno Carneiro
dobra - verificar |Assinatura: Verificagdo: =
calandra e furos 14
Data: Data: Unidade:
03/10/2018 mm
=" campus Pici, SIN - Fortaleza/CE | *"™"** "™ 15/18
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|
o L
' [} \\
i i X
: H \
Y
i
B e N
e
' ' \
I
N i g
\ ! |
2 Espuma de isolamento térmico / - Calha de isopor 10mm
1 Conexao do Microventilador para o duto| f - Chapa Galvanizada MSG 18
Item Denominagao Quantidade Referéncia Material e Dimensdes
Lista de Itens
Titulo: ~
Bancada de Secagem - Conexado Soprador Duto G@
Observagdes: Projstista: i Revisor:
Atentars-e as Bruno Carneil Bruno Carneiro
posicoes dos Assinalura: Verificagéo: |Escata: .
furos conforme . = e 15
dobra ™ 03/10/2018 = '~ mm
' campus Pici, SIN - Fortaleza/CE  |"“""* 4 "™ 16118
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Titulo: ~
Bancada de Secagem - Conexdo Soprador Duto G‘@
Observapdes: Projetista: " Revisor:
Versiosema | Bruno Carneiro| _ Bruno Carneiro
espuma isolante |Assinatura; Verificagéo: [ca: 12
Data: Data: Unidade:
03/10/2018 mm
' Campus Pici, S/N - Fortaleza/CE | * """ " 4718
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APENDICE B — DIAGRAMA DE LIGACAO DO SISTEMA FOTOVOLTAICO ISOLADO
E CONECTADO A REDE AO SISTEMA DE SECAGEM

Figura 43 — Diagrama fotovoltaico isolado para a bancada de secagem de banana

Cenario A: 5P x 35 = 15 médulos
CenarioB: 2P x45+ 1Px35=11m
Cenario C: 3P x 38 = 9 médulos
Cenario D: 3P x 2S = 6 madulos

Cenario A: 4500 W

sdulos Cenario B: 2860 W
Cenario C: 2600 W
Cenario D: 2000 W
Controlador
. ~u 40 A/ 24Vce = Quadro Gerd
Ar_ran_jo de crat 1 Carn
painéis FV }T'
cn-cz\
. Barra de
Banco de Baterias Equipdctencialzagio
(BEP)

Cenario A: 573,87 A.h (2P x 4S)
Cenario B: 408,48 A.h (2P x 3S)
Cenario C: 281,40A.h (2P x 28)
Cenario D: 220,83 A.h (2P x 2S)

Fonte: Autor.

Figura 44 — Diagrama fotovoltaico conectado a rede para a bancada de secagem de

Configuragdo A: 1P x 45 = 4 médulos (395 Wp)
Configuragéo B: 1P x 85 = 8 médulos (150 Wp)
Configuragdo C: 1P x 9S = 9 médulos (150 Wp)
Configuragdo D: 1P x 4S = 4 médulos (150 Wp)

CH-01

banana
M edidor
Quadro Geral bidirecional
|

2% Inversor
I
|

Frrmg 50)1
String 1 String 2
Vioc = 207,08V Vec = 155,31 V
kc=109A ke =109 A

con

Rede elétrica
concessionaria

Configuragdo A: 3000 W

Configuragdo B: 2000 W
Carga

Configuragdo C: 1500 W

Configuragdo D: 1300 W

Configuragéio A: 1P x 38 = 3 médulos (395 \Wp)

Configuragédio B: 1P x 88 = 8 madulos (150 Wp)

Configuracdo C: 1P x 8S = 8 médulos (150 Wp)

Configuragdo D: 1P x 4S = 4 médulos (150 Wp)

Barra de

Equipotencializacdo

Fonte: Autor.
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APENDICE C - ALGORITMO EM VB DE AQUISICAO DE DADOS POR
COMUNICACAO SERIAL VIA PLANILHA DA BALANCA E DO SENSOR DE
TEMPERATURA E VELOCIDADE DO AR

Public Sub ComTest()
Dim i As Integer, intPortID As Integer
Dim IngStatus As Long
Dim strData As String

Application.ScreenUpdating = False

i=11

strData = "s"

Sheetl.Range("X11:X33").ClearContents
Sheetl.Range("AA10").Value = ™"
Sheetl.Range("AB10").Value = ™"

" Abre a porta COM
For intPortID =1 To MAX_PORTS
" Inicializacdo porta COMM padréo baud=9600 parity=N databit=8 stop=1
IngStatus = CommOpen(intPortID, "COM" & CStr(intPortID), "baud=9600 parity=N data=8 stop=1")

If IngStatus = 0 Then
' Escreve os dados para a porta serial para confirmar se um dispositivo esta conectado
IngStatus = CommWrite(intPortID, strData)

If IngStatus = Len(strData) Then
Sheetl.Cells(i, 24).Value = "COM" & CStr(intPortID)
i=i+1
CommClose (intPortID)
End If
End If

Next

With Sheetl.Range("AA10").Validation

.Delete



Add Type:=xIValidateList, AlertStyle:=xIValidAlertStop,
Formulal:="=$X$11:$X$" & Sheetl.Range("X9").Value + 11
End With

With Sheetl.Range("AB10").Validation
.Delete
Add Type:=xIValidateList, AlertStyle:=xIValidAlertStop,
Formulal:="=$X$11:$X$" & Sheetl.Range("X9").Value + 11
End With

MsgBox "Please Select COM Port."

Application.ScreenUpdating = True

End Sub

Public Sub Connect()

Dim strSettings_ FMA As String, strData_FMA As String
Dim intPortID_FMA As Integer
Dim IngStatus_ FMA As Long

Dim strSettings_UX As String, strData_UX As String
Dim intPortID_UX As Integer
Dim IngStatus_UX As Long

'Declaracdo Formatacéo string FMA

Dim strDoisPontos As String
Dim strPontoVirgula As String
Dim strVelocLeft As String
Dim strTempLeft As String

Dim posPrimeiroDoisPontos As Integer
Dim posSegundoDoisPontos As Integer
Dim posPrimeiroPontoVirgula As Integer

Dim posSegundoPontoVirgula As Integer

128

Operator:=xIBetween,

Operator:=xIBetween,



Dim velFpmBruto As String
Dim TempF10Bruto As String

Dim velocidade fpm As Double
Dim velocidade_ms As Double
Dim temp_F10 As Double

Dim temp_C As Double

strDoisPontos = ":"

strPontoVirgula =";"

strData_ FMA =""
strSettings_FMA =™
Sheetl.Range("AA19").Value ="

'Declaracdo Formatacgéo string UX

Dim strDataTrim As String

Dim tira_chave_esq As String
Dim tira_chave_dir As String
Dim tira_ponto As String

Dim tira_g As String

Dim bota_nada As String

Dim bota_virgula As String

Dim seTemPonto As Boolean
Dim strSemChaveEsq As String
Dim strSemChave As String
Dim strSemG As String

Dim strLimpo As String

Dim DblMassa As Double

tira_chave_esq="["

129
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tira_chave_dir ="]"
tira_ponto = "."
tira_g="g"
bota_nada =""
bota_virgula=","
strData_UX =""
strSettings_UX =""

Sheetl.Range("AB19").Value = ™"

With Sheetl
If .Range("AA16").Value = True And .Range("AB16").Value = True Then
strSettings_ FMA = "baud=" & Left(.Range("AAl1l1").Value, Len(.Range("AAl1l1").Value) - 3) & "
parity=" & Left(.Range("AA13").Value, 1) & " data=" & .Range("AAl2").Value & " stop=" &
.Range("AA14").Value
intPortID_FMA = Mid(.Range("AA10").Value, 4, Len(.Range("AA10").Value) - 3)

IngStatus FMA = CommOpen(intPortID_FMA, "COM" & CStr(intPortID_FMA), strSettings_ FMA)

strSettings_UX = "baud=" & Left(.Range("AB11").Value, Len(.Range("AB11").Value) - 3) & "
parity=" & Left(.Range("AB13").Value, 1) & " data=" & .Range("ABl12").Value & " stop=" &
.Range("AB14").Value

intPortID_UX = Mid(.Range("AB10").Value, 4, Len(.Range("AB10").Value) - 3)

IngStatus_UX = CommOpen(intPortID_UX, "COM" & CStr(intPortID_UX), strSettings_UX)

If IngStatus_ FMA = 0 And IngStatus_UX =0 Then
.Range("AAl17").Value = 1
.Range("AB17").Value = 1
Do While .Range("AA17").Value = 1 And .Range("AB17").Value = 1
IngStatus_FMA = CommRead(intPortID_FMA, strData_ FMA, 1)
If IngStatus_FMA >0 Then

On Error Resume Next

.Range("AA19").Value = Trim(strData_FMA)
If .Range("AA19").Value ="" Then
Sheetl.Range("R" & .Range("C2") - 1).Value = Sheetl.Range("R" & .Range('C2") -
2).Value



=2 Then

2 Then
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End If

If Len(Sheetl.Range("AA19")) - Len(Replace(Sheetl.Range("AA19"), strPontoVirgula, ™))

posPrimeiroPontoVirgula = InStr(Sheetl.Range("AA19"), strPontoVirgula)
Else: On Error Resume Next
GoSub CheckErrorInStr
Debug.Print Sheetl.Range("AA19")
End If

If Len(Sheetl.Range("AA19") - Len(Replace(Sheetl.Range("AA19"), strDoisPontos, ")) =

posSegundoDoisPontos = InStr(5, Sheetl.Range("AA19"), strDoisPontos)
Else: On Error Resume Next
GoSub CheckErrorIinStr
Debug.Print Sheetl.Range("AA19")
End If

If .Range("AA19").Value = "%--> Unsupported command!” Then
On Error Resume Next
GoSub CheckErrorinStr
Debug.Print Sheetl.Range("AA19")

End If

If Left(Sheetl.Range("AA19"), posPrimeiroPontoVirgula - 1) <> "" Then
strVelocLeft = Left(Sheetl.Range("AA19"), posPrimeiroPontoVirgula - 1)

Else: GoSub CheckErrorLeft

Debug.Print Sheetl.Range("AA19")

Exit Sub

End If

strTempLeft = Right(Sheetl.Range("AA19"), Len(Sheetl.Range("AA19")) -

posSegundoDoisPontos) '888;

posPrimeiroDoisPontos = InStr(Sheetl.Range("AA19"), strDoisPontos)
posSegundoPontoVirgula = Len(strTempLeft)
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velFpmBruto = Right(strVelocLeft, Len(strVelocLeft) - posPrimeiroDoisPontos)
If Left(strTempLeft, posSegundoPontoVirgula - 2) > 0 Then

TempF10Bruto = Left(strTempLeft, posSegundoPontoVirgula - 2)

Else: GoSub CheckErrorCDbl

Debug.Print strTempLeft

Exit Sub

End If

If IsNumeric(velFpmBruto) Then
velocidade_fpm = CDbl(velFpmBruto)

Else: GoSub CheckErrorCDblI

Debug.Print velFpmBruto

Exit Sub

End If

velocidade_ms = 5.1 * velocidade_fpm / 1000
Sheetl.Range('S" & .Range("C2") - 1).Value = velocidade_ms

If IsNumeric(TempF10Bruto) Then
temp_F10 = CDbl(TempF10Bruto)

Else: GoSub CheckErrorCDbI

Debug.Print TempF10Bruto

Exit Sub

End If

If Sheetl.Range("V12") = 1 Or gUnitsFahrenheit = True Then
Sheetl.Range("R" & .Range("C2") - 1).Value = Round((temp_F10/ 10), 2)
Else
temp_C = ((temp_F10/10)-32)/1.8
Sheetl.Range("R" & .Range('C2") - 1).Value = Round(temp_C, 2)
End If

End If

IngStatus_UX = CommRead(intPortID_UX, strData_UX, 1)
If IngStatus_UX > 0 Then
On Error Resume Next
.Range("AB19").Value = .Range("AB19").Value & strData_UX
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strDataTrim = Trim(.Range("AB19").Value)

If Len(strDataTrim) >= 7 And InStr(strDataTrim, tira_ponto) <> 0 Then
strSemChaveEsqg = Replace(.Range("AB19"), tira_chave_esq, bota_nada)
strSemChave = Replace(strSemChaveEsq, tira_chave_dir, bota_nada)
strSemG = Replace(strSemChave, tira_g, bota_nada)
strLimpo = Replace(strSemG, tira_ponto, bota_virgula)

DblMassa = CDbI(Trim(strLimpo))
.Range("T" & .Range("C2") - 1).Value = DbIMassa

Elself Len(strDataTrim) >= 7 And InStr(strDataTrim, tira_ponto) = 0 Then
strSemChaveEsq = Replace(.Range("AB19"), tira_chave_esq, bota nada)
strSemChave = Replace(strSemChaveEsq, tira_chave_dir, bota_nada)
strSemG = Replace(strSemChave, tira_g, bota_nada)

DblMassa = CDbI(Trim(strSemG))
.Range("T" & .Range("C2") - 1).Value = Round((DblMassa / 100), 2)

End If

End If

DoEvents
Loop
Elself IngStatus_FMA <> 0 Then
IngStatus_ FMA = CommGetError(strError_FMA)
MsgBox "Connection Failed in FMA1001A-V1. " & strError_FMA
Elself IngStatus_UX <> 0 Then
IngStatus_UX = CommGetError(strError_UX)
MsgBox "Connection Failed in UX6200H. " & strError_UX
End If
Else
MsgBox "Please Ensure All COM Setting Are Set And COM Port Selected.”
End If
End With

CheckErrorInStr:
IngStatus FMA = CommRead(intPortID_FMA, strData_FMA, 1)
If IngStatus_FMA > 0 Then
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Sheetl.Range("AA19").Value = Trim(strData_FMA)
If Sheetl.Range("AA19").Value =" Then
Sheetl.Range("R" & Sheetl.Range("C2") - 1).Value = Sheetl.Range("R" &
Sheetl.Range("C2") - 2).Value
End If
End If

Return

CheckErrorLeft:
IngStatus_ FMA = CommRead(intPortID_FMA, strData_FMA, 1)
If IngStatus_FMA >0 Then
Sheetl.Range("AA19").Value = Trim(strData_FMA)
If Sheetl.Range("AA19").Value =™ Then

Sheetl.Range("R" & Sheetl.Range("C2") - 1).Value = Sheetl.Range('R" &
Sheetl.Range("C2") - 2).Value
End If
If Len(Sheetl.Range("AA19")) - Len(Replace(Sheetl.Range("AA19"), strPontoVirgula, ™))
=2 Then
posPrimeiroPontoVirgula = InStr(Sheetl.Range("AA19"), strPontoVirgula)
Else: GoSub CheckErrorinStr
Debug.Print Sheetl.Range("AA19")
End If
If Len(Sheetl.Range("AA19") - Len(Replace(Sheetl.Range("AA19"), strDoisPontos, ")) =
2 Then
posSegundoDoisPontos = InStr(5, Sheetl.Range("AA19"), strDoisPontos)
Else: GoSub CheckErrorinStr
Debug.Print Sheetl.Range("AA19")
End If
End If
Return
CheckErrorCDbl:

IngStatus FMA = CommRead(intPortID_FMA, strData_FMA, 1)
If IngStatus_FMA > 0 Then

Sheetl.Range("AA19").Value = Trim(strData_FMA)

If Sheetl.Range("AA19").Value ="' Then
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Sheetl.Range("R" & Sheetl.Range("C2") - 1).Value = Sheetl.Range('R" &

Sheetl.Range("C2") - 2).Value

=2 Then

2 Then

End If

If Len(Sheetl.Range("AA19")) - Len(Replace(Sheetl.Range("AA19"), strPontoVirgula, ™))

posPrimeiroPontoVirgula = InStr(Sheetl.Range("AA19"), strPontoVirgula)
Else: GoSub CheckErrorInStr
Debug.Print Sheetl.Range("AA19")
End If

If Len(Sheetl.Range("AA19") - Len(Replace(Sheetl.Range("AA19"), strDoisPontos, ")) =

posSegundoDoisPontos = InStr(5, Sheetl.Range("AA19"), strDoisPontos)
Else: GoSub CheckErrorInStr
Debug.Print Sheetl.Range("AA19")
End If

If Left(Sheetl.Range("AA19"), posPrimeiroPontoVirgula - 1) <> " Then
strVelocLeft = Left(Sheetl.Range("AA19"), posPrimeiroPontoVirgula - 1)

Else: GoSub CheckErrorLeft

Debug.Print Sheetl.Range("AA19")

End If

strTempLeft = Right(Sheetl.Range("AA19"), Len(Sheetl.Range("AA19")) -

posSegundoDoisPontos)

posPrimeiroDoisPontos = InStr(Sheetl.Range("AA19"), strDoisPontos)
posSegundoPontoVirgula = Len(strTempLeft)

velFpmBruto = Right(strVelocLeft, Len(strVelocLeft) - posPrimeiroDoisPontos)
If Left(strTempLeft, posSegundoPontoVirgula - 2) > 0 Then

TempF10Bruto = Left(strTempLeft, posSegundoPontoVirgula - 2)

End If

End If

Return
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End Sub

Public Sub Disconnect()
Dim intPortID_FMA As Integer
Dim IngStatus_ FMA As Long

Dim intPortID_UX As Integer
Dim IngStatus_UX As Long

With Sheetl
If .Range("AA10").Value <> " And .Range("AB10").Value <> "™ Then
intPortID_FMA = Mid(.Range("AA10").Value, 4, Len(.Range("AA10").Value) - 3)
.Range("AAl17").Value =0
IngStatus_ FMA = CommClose(intPortID_FMA)

intPortID_UX = Mid(.Range("AB10").Value, 4, Len(.Range("AB10").Value) - 3)
.Range("AB17").Value = 0
IngStatus_UX = CommClose(intPortID_UX)

If IngStatus_ FMA = 0 And IngStatus_UX =0 Then
Elself IngStatus_FMA <> 0 Then
MsgBox "Could Not Close " & .Range("AA10").Value & ". " & strError_FMA
Elself IngStatus_UX <> 0 Then
MsgBox "Could Not Close " & .Range("AB10").Value & ". " & strError_UX
End If
Else
MsgBox "COM Port Not Selected!"
End If
End With

End Sub

Public Sub Send()

Dim intPortID_FMA As Integer

Dim strData_FMA As String
Dim IngStatus_ FMA As Long
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Dim intPortID_UX As Integer
Dim strData_UX As String
Dim IngStatus_UX As Long

Sheetl.Range("AB19").Value = "

With Sheetl
If .Range("AA10").Value <>"" And .Range("AB10").Value <> "" Then
strData_FMA = Sheetl.Range("AA18").Value & vbCrLf
intPortID_FMA = Mid(.Range("AA10").Value, 4, Len(.Range("AA10").Value) - 3)
IngStatus_ FMA = CommWrite(intPortID_FMA, strData_FMA)

strData_UX = Sheetl.Range("AB18").Value & vbCrLf
intPortID_UX = Mid(.Range("AB10").Value, 4, Len(.Range("AB10").Value) - 3)
IngStatus_UX = CommWrite(intPortID_UX, strData_UX)

If IngStatus_ FMA <> Len(strData_FMA) Then

IngStatus_ FMA = CommGetError(strError_FMA)

MsgBox "Could Not Send Data from " & .Range("AA10").Value & ". " & strError_FMA
End If

If IngStatus_UX <> Len(strData_UX) Then
IngStatus_UX = CommGetError(strError_UX)
MsgBox "Could Not Send Data from " & .Range("AB10").Value & ". " & strError_UX
End If
Elself Range("AA10").Value = "™ Then
MsgBox "FMA 1001A-V1 Port Not Selected!"
Elself Range("AB10").Value =" Then
MsgBox "UX6200H Port Not Selected!"
End If
End With

End Sub
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APENDICE D — ALGORITMO EM VB DE AQUISICAO DE DADOS POR
COMUNICACAO USB VIA ARDUINO DO SENSOR NAO-INVASIVO DE CORRENTE
ALTERNADA

#include <EmonLib.h>

EnergyMonitor emon1;

double rede = 220; //Tensao da rede eletrica
int pino_sct = AO; //Pino do sensor SCT

void setup()
{
Serial.begin(9600);
emonl.current(pino_sct, 60); //Pino, calibracao - Cur Const= Ratio/BurdenR. 2000/33 = 60

}

void loop()
{
double Irms = emonl.calclrms(1480); //Calcula a corrente
Serial.print("Corrente : "); //Mostra o valor da corrente no serial monitor e display
Serial.print(Irms); // Irms
Serial.printin(" A");
double potencia = Irms * rede;
Serial.print(" Poténcia : "); //Mostra o valor da corrente no serial monitor e display

Serial.printin(potencia); // Irms

delay(1000);
}
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ANEXO
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ANEXO A — CARTA PSICROMETRICA ASHRAE N° 3
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TBS = Temperatura de bulbo seco [°C ou K]. E a real temperatura do ar tmido em
repouso, isto €, a temperatura do ar medida por um termdémetro (ou um sensor
transdutor) n&o sujeito a evaporacgéo, condensacgao ou radiagao e quando a velocidade
do ar impactando o sensor de temperatura ndo € tdo alto para que a energia de
conversédo do impacto no sensor aumente o valor de leitura.

TBU = Temperatura de bulbo tmido [°C ou K]. Também chamada de temperatura
de saturacdo adiabatica, é a temperatura de saturacdo para o qual o ar umido pode ser
adiabaticamente resfriado pela evaporacdo de H20 (liquido ou gelo) a mesma
temperatura no ar umido. A temperatura de bulbo psicrométrica para a mistura de ar seco
e vapor de agua € a temperatura medida por um termémetro convencional que tem seu
elemento sensor coberto com um chumacgo de algoddo macio encharcado com agua.

TPO = Temperatura de ponto de orvalho [°C ou K]. E a temperatura no qual a fase
de vapor de uma substancia estard saturada sem mudanca na pressao, isto é, a
temperatura de saturacao correspondente a pressao de vapor real.

¢ = Umidade relativa do ar [%)]. E a raz&do da presséo real de vapor de agua para
a pressao saturada de vapor de agua na mesma temperatura de bulbo seco.

1 = Umidade absoluta do ar [kgv/kga]. E a razdo de massa de vapor de agua para
a massa do ar seco em um volume de ar umido.

h = Entalpia especifica [kJ/kg]. E o total de energia contida no ar sob as condi¢des
de pressdao, temperatura e umidade absoluta do ar. A entalpia do ar umido é a soma dos
componentes de entalpia do ar seco h,, seco € 0 produto da entalpia do vapor de agua

saturado hy,, <5t COmM a umidade absoluta do ar L. E representada pela seguinte relacéo:

h = Nar seco * B-Nyap. sat. (8)

v = Volume especifico da mistura [m3/kg]. E o volume por unidade de massa de ar
seco.

Pear = Pressio barométrica [Pa]. E a presséo medida com um barémetro, também
chamada de pressdo atmosférica. E a soma da presséo parcial do ar seco e a pressio

parcial do vapor de agua.
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ANEXO B — ROTEIRO DE DIMENSIONAMENTO DE SISTEMA FOTOVOLTAICO
AUTONOMO E CONECTADO A REDE

A maneira mais tradicional para se determinar a demanda de uma unidade
consumidora é somar as energias consumidas por cada equipamento em uma planilha,
levando em consideracdo 0s equipamentos, a poténcia elétrica, o tempo diario de
funcionamento e os dias de utilizacdo por semana, para que se disponha de dados
diarios de energia consumida em Wh.dia (GTES, 2014). Para o sistema da bancada de
secagem, a Tabela 3 apresenta a relacdo dos equipamentos elétricos com seus

respectivos consumo e tempo de funcionamento. O consumo diario € determinado por:

ECA =Z neqp . POtCA A\ ( 9 )

ECC =Z neqp . POtCC A\ ( 10 )

Nos quais Ecp e Ecc representam o consumo diario de energia em Wh dos

equipamentos em corrente alternada e corrente continua, respectivamente; Ny, € 0

namero de utensilios do mesmo equipamento; Potcp € Potcc sdo as respectivas
poténcias nominais em W do equipamento listado em corrente alternada e continua,
respectivamente; e At € o intervalo de uso do equipamento em uma base horaria. Para
contabilizar a demanda em uma base mensal ou anual, basta multiplicar o consumo

diario pelo numero médio de dias de utilizacdo do equipamento por més.

Um importante fator a ser observado € o tipo de alimentacéo das cargas - corrente
continua ou alternada. A utilizacdo de equipamentos CC dispensa a utilizacdo do
inversor, porém, a disponibilidade comercial desse tipo de equipamento € menor, seus
custos sao mais elevados, e, muitas vezes, sua qualidade € inferior a dos equipamentos
equivalentes convencionais em CA. Caso o sistema atenda cargas CA, o consumo diario
deve ser dividido por um fator decimal representativo da eficiéncia média do inversor.

Caso o fabricante indique valores de 90% de eficiéncia, bastante comuns, o consumo da
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tabela deve ser dividido por 0,9. Além disso, este deve também ser capaz de suportar 0s

picos de partida requeridos por determinadas cargas, se for o caso (GTES, 2014).

Um gerador fotovoltaico tem suas caracteristicas elétricas dependentes
basicamente da irradiancia e da temperatura nos moédulos. A irradiancia pode variar
significativamente em curtos intervalos de tempo, especialmente em dias com nuvens,

mas a variagdo da temperatura € menor gracas a capacidade térmica dos médulos.

Nas estimativas de producao de energia elétrica, ha uma forte linearidade entre a
producdo de energia e a irradiacdo horéaria, podendo adotar um conceito para o tempo
de acumulo eficiente de energia solar ao longo de um dia: o nUmero de Horas de Sol
Pleno (HSP). Esta grandeza reflete o nimero de horas em que a irradiancia solar deve
permanecer constante e igual a 1 kW/m2 ao longo de um dado dia (GTES, 2014; Souza,
2017). O HSP é determinado por:

HSP = Hr
P . n. Airadiada (11)

Na qual Ht é a irradiancia solar incidente na regido durante o dia em Wh/mz2.dia -
kWh/m2 em base mensal, P é a poténcia nominal do painel no local em W, n é a eficiéncia
de conversédo da energia solar em energia elétrica e A aqgiada € @ area do painel que esta

exposta a radiacdo solar em mz2.

Os sistemas fotovoltaicos autbnomo e conectado a rede apresentam diferentes
abordagens de dimensionamento, uma vez o sistema off-grid possui componentes néo
existentes em arranjos grid-tie como o controlador de carga e o banco de bateria.

Portanto sédo descritos em tépicos diferentes.
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Sistema FV Autbnomo

A base do dimensionamento de sistemas isolados é considerar que o0 sistema
deve gerar mais eletricidade do que o limite estabelecido para consumo. Entre as
metodologias de dimensionamento da geracao fotovoltaica conforme os sistemas
isolados, o método do més critico é o preferencial e sugerido pela
GTES/CRESESB/CEPEL (2014) e consiste na realizacdo do dimensionamento
considerando um balanco de energia durante o periodo do ano no qual ocorrem as

condi¢bes médias mensais mais desfavoraveis para o sistema.

Para uma carga fixa, o dimensionamento pode ser feito simplesmente com base
no més de pior irradiagdo solar no ano. A desvantagem do método do més critico é que
este ndo otimiza energeticamente a instalacdo, proporcionando um excesso de energia
nos meses mais favoraveis (GTES/CRESESB/CEPEL, 2014).

A demanda total de energia que o grupo de painéis deve cobrir, ou a energia ativa
conforme Clemente (2018), ainda consta da compensacao das perdas relacionadas as
baterias, inversores de corrente, controladores de carga, calculada com o somatério das
demandas em corrente continua (CC) e corrente alternada (CA). Para calcular a energia
ativa necessaria em base diaria (Eq. 12), leva-se em conta o tipo de carga do sistema
em corrente alternada e em corrente continua e a eficiéncia dos elementos que

participam do processo de armazenamento e condicionamento de poténcia.

E E
Eativa, oG~ l == +< & >I ( 12 )

MNpat  \Mpat * Miny

Na qual n , € a eficiéncia da bateria — estipulada em 86% segundo a GTES
(2014); e n, ., € a eficiéncia do inversor que tem como referéncia conforme o INMETRO,

em seu Requisito de Avaliacdo da Conformidade para Sistemas e Equipamentos para

Energia Fotovoltaica, um valor no minimo de 85% (GTES, 2014).
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Para o calculo da poténcia diaria do Sistema FV Autbnomo, deve ser calculado o
valor médio diario de energia requerido para cada um dos meses do ano, e a poténcia
necessaria para o painel fotovoltaico (Prv), por sua vez, deve ser obtida conforme

apresentado abaixo na Eq. 13.

Eativa, 0G ) _ méx-1_2 ( Eativa, 0G >
HSP*Red; *Red; ! \HSP"Airagiaga My (13)

PFV = méXi1=21 (

Na qual Prv é a poténcia do painel fotovoltaico; HSPi s&o as horas de sol pleno no
plano do painel fotovoltaico no més; Red: é o fator de reducéo (derating) da poténcia dos
modulos fotovoltaicos, em relacdo ao seu valor nominal, englobando os efeitos de
degradacdo, com valor padrao de 0,75. Por ultimo, Red2 é o fator de reducéo devido a
perdas de fiacéo, controlador, diodos, com valor em torno de 0,9 (GTES, 2014).

Na auséncia de informacdo acerca dos fatores de reducéo, a alternativa para
definicdo da poténcia minima de geracdo dos painéis é dada pela segunda parte da

pY

equagdo acima, com a area irradiada Ajradgiada € @ Ng, €quivalente a eficiéncia de

conversao de um maodulo fotovoltaico.

O dimensionamento dos modulos é realizado a partir da relacdo entre o moédulo
escolhido para compor o sistema e a poténcia encontrada. Porém, sua determinacao é
influenciada conforme o controlador de carga escolhido para o sistema. O controlador de
carga evita danos de sobrecarga de energia da bateria através do controle da tenséo
aplicada no mesmo, impedindo a circulacéo, no sentido contrario, de corrente vinda na
bateria cheia. Sua escolha é importante para a definicdo do arranjo de painéis, podem
ser implementadas em série, ou em série e paralelo, dependendo da tenséo e da corrente

elétrica desejada.

Com a utilizagdo de um controlador de carga convencional (sem seguimento de
ponto de poténcia maxima), a determinacdo do numero de médulos em série, deve

considerar, além da tensdo do sistema Vjstema, @ tensao de maxima poténcia Viyprmax



146

isto é, quando o arranjo de moédulos estiver operando na sua maior temperatura de
projeto. Para a seguranca do sistema, é recomendado que um painel FV alimente uma
bateria com uma tensdo até 20% acima da nominal se considerada algumas perdas
O6hmicas no banco. Para este caso, é inserido o coeficiente na definicdo do nimero de
modulos em série, sendo arredondado para uma unidade acima em caso de fracdo e

respeitando a tensdo maxima de entrada do controlador de carga (GTES, 2014).

1 ’2 . Vsistema

Nmoédulos série = Voo
mpTmax

(14)

Ao se utilizar controladores convencionais, € recomendado que o mdédulo a ser
escolhido tenha o nimero de células em série adequado a tensdo de operagdo do
sistema. A seguir, a partir da poténcia de pico do painel fotovoltaico Pgy e da tensdo do

sistema, obtém-se a corrente continua lr, que deve ser gerada pelo médulo.

_ Pry
=y ——

sistema

(15)

A corrente para o painel € o valor minimo da corrente no ponto de maxima poténcia
calculado para o sistema que o gerador fotovoltaico deve fornecer. Através deste
parametro, calcula-se o numero de modulos a serem conectados em paralelo com a
corrente de maxima poténcia I, na condicdo padrao de temperatura (STC) de 25°C e
1000 W/mz2, dado pelo fabricante na Eq. 16 e sendo arredondado para uma unidade

acima em fragao.

N° , = IF_V
Méodulos paralelo | (16)
mp
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Para um dimensionamento considerando um controlador de carga que possui
dispositivos de seguimento de poténcia maxima (SPPM), o nimero de modulos em série
deve ser tal que a tenséo de saida do painel FV esteja dentro da faixa 6tima de operacao

do controlador recomendada pelo fabricante, conforme Eq. 17.

\Y i \Y ;
SPPM min < N° MédU|OSSérie < SPPM max ( 17 )

Vmp, Tmax Vmp, Tmin

Na qual Vsppm min € Vsppm max S&0, respectivamente, a minima e maxima tensao
de operacao do controlador SPPM. Analogamente, Vi, tmax € Vimp, Tmin S0 as tensoes
de maxima poténcia do modulo FV nas maxima e minima temperaturas de operacao,
respectivamente. Estes parametros sdo fornecidos pelo fabricante, porém, na auséncia
de tais informacdes, as tensbes de maxima poténcia sdo encontradas para as
temperaturas padrao de teste de -10°C e 75°C, EqQ. 18 e Eq. 19, respectivamente, através

da tensdo de circuito-aberto em STC V,stc) € do coeficiente de temperatura com

relagdo a tensdo de circuito aberto do médulo B, em °C.
35°C. B \1
Vmp -10°C = I1 - <TOC> . Voc(STC) ( 18 )
45°C . B_\]
Vinp 75°¢ = I1 + (Toc> - Vmp(sTc) (19)

Para o célculo do numero de fileiras em paralelo, Eq. 20, o processo € analogo ao
dimensionamento com controladores convencionais, sendo simplificado ao utilizar a
poténcia do arranjo com a poténcia de pico nominal P,omingt d0 modulo adotado e o

namero de painéis perfilados em série.
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Pry

N® Médulos paralelo — ( 20 )

NM()dqus série - IDnominal

Para confirmacéo da adequacéo do painel FV com o controlador, recomenda-se
verificar se a razdo da éarea irradiada pela area dos modulos esta de acordo com o
namero total de médulos no arranjo (Eg. 21), na multiplicacdo dos painéis em série e
paralelo (Souza, 2017).

Airradiada

Nomédulos=m (21)

O dimensionamento do controlador de carga deve levar em conta os limites
maximos do controlador, seja ele convencional ou SPPM, com relacdo a tensdo em
corrente continua do sistema e aos niveis de corrente elétrica, tanto na entrada do painel
fotovoltaico quanto na saida para as baterias, além do tipo de bateria. Para o
dimensionamento da corrente do controlador I. é considerada a corrente de curto circuito
do arranjo fotovoltaico lg., corrente de curto circuito do médulo vezes o numero de
modulos em paralelo, acrescida de um fator minimo de seguranca de 25%, assumindo
gue o painel pode receber uma irradiancia de até 1250 W/m2 em casos extremos (GTES,
2014).

Ic =1,25. Nm(’)dulos paralelo - Isc ( 22 )

Ha modelos de controladores que permitem a operagdo em paralelo. Isso pode

ser necessario se a corrente I for elevada para apenas um controlador. A Eq. 23 permite
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obter o nimero necessario de controladores em paralelo, considerando a corrente

maxima admitida pelo controlador I nt.

lo
N.. ="
modulos paralelo |
c,unit

(23)

Ja a maxima tenséao de operacéo do controlador de carga V. ysx deve sempre ser
maior do que a tensdo maxima de saida do painel fotovoltaico, a tensdo de circuito aberto
do mdédulo na temperatura minima Vyermin Multiplicado pelo namero de méddulos em

paralelo (Eq. 24).

N Modulos paralelo - VocTmin < Vc,méx (24)

Apos a definicdo do arranjo de painéis e do controlador de carga, a etapa seguinte
€ o dimensionamento do banco de baterias. A etapa é feita com base na relacédo entre a
tensdo operacional do sistema e a tensdo do equipamento, na sua capacidade e
profundidade de descarga. Seu arranjo pode ser em série e/ou em paralelo conforme os
dias de autonomia impostos pelo cliente. Para encontrar uma relacdo entre os dias de
autonomia com a disponibilidade de radiacdo incidente no local em caso de uma
indefinicdo do cliente nesta questdo, uma férmula empirica para sistemas nao-criticos

pode ser utilizada, sendo apresentada na Eq. 25 (GTES, 2014).

N =-0,48 . HSP, ., + 4,58 (25)

Através da demanda de carga corrigida para o sistema FV autdnomo no método

do més critico e da profundidade de descarga do modelo escolhido, Eqgs. 32 e 33
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calculam as capacidades do banco de baterias CBcyy € CBlgcyg, em Watt.hora e
Ampére.hora respectivamente, para o regime padrdo de descarga de 20 horas (C20).
Eativa max, o € 0 valor maximo de consumo do sistema fotovoltaico durante o ano. Os
valores tipicos de profundidade de descarga Py utilizados para baterias de ciclo raso séo
entre 20 e 40% e, para ciclo profundo, de 50 a 80%. A maxima profundidade de descarga
depende também de fatores como a radiacdo solar da regido, do tipo de bateria, do
regime de utilizacdo, etc. Porém, quanto maior a profundidade de descarga menor sua

vida util da bateria.

Eativa max, OG - N

CBcoo = P, (26)
CBc2o
CBI =
c20 Vsistema ( 27 )

Se o catélogo do fabricante de bateria ndo apresentar a capacidade em regime de
20 horas, € preciso observar os parametros e formulas empiricas de conversao a partir
de outros regimes presentes na literatura (GTES, 2014). Apos o calculo da capacidade
do sistema de acumulacdo, a determinacdo do numero de baterias em paralelo é
realizada pela razdo entre a capacidade do banco calculada CBlcyg com a capacidade
unitaria da bateria escolhida CBl,; ho mesmo regime (Eq. 28), conforme a informacao
dada pelo fornecedor do modelo. Ja o nimero de baterias em série € definido pela razéo
entre a tenséo do sistema e a tensdo nominal do modelo do fabricante (Eq. 29).

o , CBlcog
N° Bateriasparaleio= CB—lbat (28)

. Viist
N° Bateriasggie= ——re

Vbateria ( 29 )
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O dimensionamento do inversor do sistema auténomo, cuja funcéo é transformar
a energia em corrente continua vinda dos médulos para corrente alternada, € feito
observando-se a especificacdo dos equipamentos. A poténcia do inversor deve ser igual
ou superior a poténcia maxima da curva de carga, isto é, o pico de poténcia do ciclo
diaria de consumo de energia. De forma mais conservadora, a poténcia do inversor deve
ser igual ou superior a poténcia instalada da carga se os equipamentos alimentados

pelos painéis possam operar simultaneamente.

Recomenda-se escolher inversores de alta eficiéncia em toda a sua faixa de
operacao,com menores perdas do sistema inclusive em sub-operagédo, compativel com
o controlador e com tenséo de entrada igual a tensé@o de corrente continua do sistema e
do banco de bateria e a tenséo de saida em corrente alternada conforme a necessidade
da carga. E aconselhavel a utilizacdo de inversores de forma de onda senoidal,
principalmente no caso de cargas eletrénicas que sdo sensiveis a ondas com distor¢céo
harmonica (GTES, 2014).

Por fim, o dimensionamento dos cabos é feito para tanto as correntes continuas
guanto alternada para o sistema monofésico desta bancada, cobrindo o trecho da fiacao
entre as fileiras do arranjo fotovoltaico, do banco de baterias e as conexdes para o
controladores e os inversores. E determinada a sec&o transversal minima do condutor
Agt para a corrente nominal |,,,, correspondente, apresentadas nas Eq. 30, 31, 32 e 33
em CC e CA, respectivamente, a partir de uma queda de tensdo maxima admissivel
aconselhada pela NBR 5410 entre 1% e 3% em sistemas em corrente continua com
tensdes nominais de 12, 24 e 48V. Nas instalacdes de sistemas fotovoltaicos, utiliza-se
normalmente condutores de cobre, material que a 20 °C apresenta tipicamente uma
resistividade O.gpe = 0,01724 Omm2/m e coeficiente de variagcdo com a temperatura de
Ocobre = 0,0039/°C, que permite determinar a influéncia da temperatura na resistividade

dos materiais (ABNT, 2008).

Lec:lhomcc
0,03.V,om-Ooghre-10° (30)

Astcc™
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| _ POtCC,nom
CCnom ="y~ (31)
A — I—CA . Inom,CA .COS Q@

A 0,03.Vom - Oontre -10° (32)
| — I:)OtCA,nom
CA,nom Vnom .COS @ ( 33 )

Assim como no caso das estruturas metalicas de fixacdo, € importante que os
cabos utilizados nessas instalacfes estejam preparados para suportar as mais adversas
condicdes climaticas, pois estardo expostos a intensa radiagdo, calor, frio e chuva por
um longo periodo. O dimensionamento mais detalhado dos componentes da instalagdo
de acordo com a temperatura efetiva de trabalho e o método escolhido de protecdo dos
condutores utilizando-se o fator de correcdo de temperatura estdo contidos na NBR 5410
(ABNT, 2008).

A respeito dos componentes de seguranca que formam o chamado Balanco do
Sistema (BOS) de sistemas fotovoltaicos, os dispositivos que o compde séo diodos de
desvio e de bloqueio, fusiveis de protecdo, varistores, disjuntores, sistemas de
aterramento e de protecdo contra descargas atmosféricas.

Sistema FV Conectado a Rede

A despeito dos sistemas isolados, os sistemas fotovoltaicos conectados a rede
(SCFRs) ndo precisam armazenar energia elétrica, pois trabalham como uma unidade
de distribuicdo de eletricidade a rede concessionaria local e devem operar
obrigatoriamente em corrente alternada na mesma frequéncia e tenséo, independemente
da irradiacdo solar no momento. Porém, o sistema a ser instalado deve estar de acordo
com a legislacdo vigente. No Brasil, as normativas e procedimentos nacionais sao

definidos pela ANEEL, através dos Procedimentos de Distribuicdo de Energia Elétrica no
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Sistema Elétrico Nacional (ANEEL, 2012), divididos em 11 modulos — cada um com um
namero proprio de revisdes. A Secao 3.7 do Modulo 3 do PRODIST, em sua sétima
revisdo, classifica sistemas com acesso a rede em SFCRs de micro e minigeragao

distribuida, conforme poténcia instalada e faixa de tensdo (ANEEL, 2017).

A instalacdo do sistema deve seguir a norma especifica da concessionéria local
de distribuicdo de energia elétrica, através de um processo de solicitacdo de acesso,
uma vez que a distribuidora é encarregada da realizacdo de todos os estudos para a
integracdo do sistema de micro e minigeracdo distribuida a rede. Isto é feito sem
cobranca ao acessante que, por sua vez, deve preencher um relatério com os dados
necessarios do projeto a ser implantado para conhecimento da concessionaria (ANEEL,
2017).

As condicionantes impostas pela PRODIST aos projetos de sistemas conectados
a rede classificam os tipos de sistemas (micro ou minigeracdo) conforme faixa de
poténcia e correspondente nivel de tensdo de conexdo (baixa tensdo monofésica,
bifasica, trifasica ou média tensédo), bem como requisitos minimos de equipamentos de
protecdo. Para se iniciar o dimensionamento da poténcia do sistema conectado a rede,
€ preciso entender o sistema de compensacao de energia (net metering) regulamentado
na regido. Segundo a Resolucédo Normativa N° 482/2012 adotada pela ANEEL, em 2012,
consiste do dispositivo contratual feito entre a rede concessionaria local e o cliente com
uma residéncia dotada de um sistema fotovoltaico que possibilita a instalacdo
consumidora-geradora receber um crédito pela energia excedente, registrada pelo
medidor bidirecional instalado pela concessionaria, entregue a rede elétrica nos meses

de superavit energético e compensado nos meses de déficit de consumo.

Com isso, para se dimensionar o arranjo gerador apos as etapas de levantamento
do ciclo de demanda de carga e da disponibilidade anual de irradiacdo solar incidente, a
poténcia dos painéis FV conectado a rede pode ser calculada pela Eq. 34. Nesta
modalidade, ha liberdade de se projetar o sistema para uma fracdo da demanda de
energia elétrica consumida que se pretende suprir com 0os modulos, conforme desejo e
orcamento do cliente, além de se basear pela irradiacdo média e ndo por meses de

menor incidéncia.
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_Egr/TD
Pev, 61= HSPyx (34)

Na qual Pgy gt € a poténcia de pico dos paineis fotovoltaicos em Watts-pico do
SFCR, EgT € 0 consumo diario médio anual da carga em Wh/dia, HSPy5 € a média diaria
anual das Horas de Sol Pleno incidente no plano do painel fotovoltaico e TD é a taxa
adimensional de desempenho (performance rate), uma relagao entre o desempenho real
do sistema sobre o desempenho méaximo tedrico possivel. Essa taxa é um parametro
estatistico para avaliar a geracdo de energia elétrica de um dado SFV conforme
condi¢cBes de instalacdo e operacdo. Para SFCRs residenciais, bem ventilados e ndo
sombreados, uma TD entre 70 e 80% pode ser obtida nas condi¢des de radiacao solar
encontradas no Brasil (GTES, 2014).

Em outros termos, é uma contabilizacdo posterior das perdas associadas ao

sistema, apresentado alternativamente abaixo em Eq. 35.

Eon,et = Eca/(Niny - Neabos) (35)

Na qual n,,, € a eficiéncia do inversor, em torno de 85%, e n_, ., € a eficiéncia dos

cabos, por volta de 98% (GTES, 2014). Para encontrar o0 numero de paineis
necessarios ao sistema conectado a rede com a informacédo de poténcia de pico, €
preciso se ajustar a selecao do inversor, considerando a tenséo e corrente operacionais
de entrada em corrente continua e de saida em corrente alternada. Um parametro
importante para a escolha do inversor € o Fator de Dimensionamento do Inversor - FDI,
namero adimensional que representa a relagdo entre a poténcia nominal Py, em
corrente alternada do inversor em W e a poténcia de pico Pgy gt do gerador fotovoltaico

do SFCR.



155

PNCEI

FDI=
FV,GT (36)

O dimensionamento do sistema deve ser realizado de maneira que o inversor nao
trabalhe por muito tempo em poténcias demasiadamente abaixo da nominal nem seja
sobrecarregado, uma vez que O inversor € 0 componente mais caro e sensivel do
sistema. Uma vez que a poténcia do modulo FV reduz com o aumento de temperatura,
mesmo quando a irradiancia esta proxima de 1000W/mz2, a poténcia do gerador FV
dificilmente se aproxima de sua poténcia nominal. Neste caso especifico, recomenda-se

uma poténcia do inversor igual ou mesmo superior a poténcia do gerador fotovoltaico.

A poténcia instalada do arranjo de painéis FV e do inversor deve ser ajustada de
modo que o FDI do inversor tenha a melhor relacao custo/beneficio. A otimizacéo do FDI
exige simulacdo numérica, que deve ser realizada utilizando-se dados horarios de
radiacdo e temperatura ambiente (GTES, 2014). A literatura mostra que os valores
inferiores de FDI recomendados por fabricantes e instaladores situam-se na faixa de 0,75
a 0,85, enquanto que o limite superior é de 1,05.

Para encontrar o numero de modulos fotovoltaicos em série, € necessario
relaciona-lo a tensédo de entrada do inversor, uma vez que deve suportar a soma das
tensBes dos modulos. Como a tensdo possui forte dependéncia da temperatura, as
condi¢Bes extremas de inverno e verdo deverdo ser utilizadas no dimensionamento,
garantindo a compatibilidade entre as tensdes minimas e maximas do gerador FV com

a faixa de tensao de operacgéao do inversor.

Para inversores sem SPPM, o numero maximo de modulos em série que pode ser
conectado ao inversor é calculado pela Eqg. 37, analogo ao dimensionamento em
sistemas isolados, onde Vj,, max € @ maxima tensédo em corrente continua admitida pela
entrada do inversor e V. tmin € @ tenséo em circuito aberto de um moédulo FV na menor

temperatura de operacgao prevista.
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N° médUIOSSérie . Voc, Tmin< Vinv,méx ( 37 )

Analogamente ao dimensionamento em sistemas isolados, o nimero de médulos
conectados em série deve resultar em tensfes que atendam a faixa de tensdo SPPM
conforme Egs. 17, 18 e 19; desta vez definida pelo inversor com V,sppm min € VisSPPM max
representando a minima e a maxima tensdo em corrente continua do seguidor de ponto
de poténcia maxima do inversor, respectivamente. Deve-se avaliar se o SFCR possui
namero suficiente de médulos conectados em série, de modo que a tenséo do painel FV

seja superior a minima tensdo de SPPM do inversor.

O inversor de sistemas conectados a rede possui uma corrente continua maxima
de entrada para garantir que este valor ndo seja ultrapassado, influenciando no niimero
méaximo de fileiras dos mddulos fotovoltaicos conectados em paralelo através da Eq. 38,
onde li,, max € @ corrente continua maxima admitida na entrada do inversor e Isc € a

corrente de curto-circuito do modulo FV nas condi¢cdes de temperatura padréo.

, T
No ModuIOSpara|e|0=% ( 38 )

Com a definicdo do numero de mddulos em série e em paralelo, o total de paineis
a serem instalados no sistema é dado pela multiplicacdo destes — Egs. 37 e 38. E valido
comparar com a razdo da area de irradiacdo pela area ocupada pelos modulos para
confirmagédo do parametro no dimensionamento, analogamente ao descrito para SFl em
Eq. 21. Por fim, o dimensionamento dos cabos e dos dispositivos de seguranca sao feitos
de maneira analoga ao descrito para sistemas isolados pelas Eq. 30 a 33, porém o
projeto deve-se atentar para a determinacédo do comprimento da fiacdo considerando os
trechos entre as fileiras, as conexdes entre o controlador, o inversor e o medidor

bidirecional. Aléem disso, todos os dispositivos de protecdo devem estar de acordo com
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o regulamentado conforme a PRODIST, a NBR 5410 e as requisicdes da empresa
concessionaria de energia local (ABNT, 2008; GTES, 2014; ANEEL, 2017).



ANEXO C - COMPONENTES DA BANCADA

Ventilagdo dos dutos de ar de secagem e de regeneracdo darodadessecante

Figura 45 - Soprador industrial Ventisilva E11 ALCD

Fonte: Ultrar

Tabela 12 - Especificacdo do microventilador Ultrar DF12038HBL2

Caracteristicas técnicas do microventilador Ultrar DF12038HBL2

Dimensobes
Material da carcaca
Tensao
Corrente
Poténcia
Rotacao
Vazao massica
Presséao

Massa

120 x 120 x 39 mm
Aluminio
127/230V
0,23/0,14 A
16,3/16 W
2900 / 2600 RPM
0,052 kg/s
75,95 Pa
550 g

Fonte: Ultrar.
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Resisténcia de aquecimento do ar

Figura 46 - Resisténcia aletada Eltra
Comprimento atil

<

Fonte: Eltra.

Tabela 13 - Especificagéo da resisténcia de aquecimento Eltra

Caracteristicas técnicas da resisténcia aletada Eltra

Dimensdes da aleta 30x54 x1mm
Espacamento entre aletas 10 mm
Diametro do tubo 11 mm
Comprimento total 340 mm
Tenséo 220V
Poténcia 1000 W
Material do tubo Aco AISI 304
Poténcia por unidade de area 6 W/cmz
Temperatura superficial maxima 400° C

Fonte: Eltra.
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Controlador PID da temperatura do ar de regeneracao de entrada

Figura 47 — Controlador PID de temperatura Inova INV-4003

SSR

——PFAllmentagio
da safda

Fonte: Inova.

Tabela 14 - Especificacdo do controlador PID de temperatura Inova INV-4003/J

Caracteristicas técnicas do controlador PID de temperatura Inova INV-4003/J

Tipo de termopar e faixa de temperatura J(-10°C a 760 °C)
Faixa de alimentagéo 80 a 250 VCA (50/60 Hz)
Saida a relé 5A/250VCA
Erro maximo de medicao relativo ao 0
SPAN do sensor 0,25%
Dimensdes 48 x 48 x 100 mm

Fonte: Inova.
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Sensor de temperatura e umidade do ar

Figura 48 - Registrador grafico de Temperatura e Umidade Relativa do Ar e Software

de leitura iConnect
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Fonte: Adaptado de OMEGA.



Tabela 15 - Especificacdo do registrador grafico de temperatura e umidade OMEGA

ITHX-SD

Caracteristicas técnicas do registrador grafico de temperatura e umidade OMEGA

ITHX-SD

Umidade relativa

Exatidao/Intervalo

10 a 90%: +2%
5a 10% e 90% a 95%: +3%
0 a 5% e 95% a 100%: +4%

Tempo de resposta 8 segundos
Resolucao 0,1%
Histerese +1%

N&o-linearidade +3%
Repetibilidade +0,1%
Temperatura
Faixa operacional de medicéo 0°Ca70°C

Exatidao/Intervalo

Tempo de resposta

5°C a45°C: +0,5°C
0as5°Ce45°Ca70°C:+1°C

5 a 30 segundos

Resolucao 0,1°C
Repetibilidade +0,1°C
Alimentacéo
Tenséo de Entrada 9al2VvCC
Tensé&o da Bateria 9VCC

Fonte: OMEGA.
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Sensor de temperatura e velocidade do ar

Figura 49 - Sensor de velocidade e temperatura do ar FMA-1001A-V1 com o respectivo
Software de registro grafico FMA-HFF 1000
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Fonte: Adaptado de OMEGA.

Tabela 16 - Especificacdo do sensor de temperatura e velocidade do ar OMEGA
FMA100A1-V1

Caracteristicas técnicas do sensor de temperatura e velocidade do ar OMEGA
FMA100A1-V1

Velocidade

1 RTD de 100 ohms, saida analégica de

Elemento de medicao 0a5VDC

Faixa de medigéo de velocidade 0-5,1m/s

Resolucdo minima de velocidade 0,01 m/s
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Area de secéo transversal da passagem

2
de ar (medicao de vazdo) 129,03 cm

Precisdo +1,5%

Temperatura

Elemento de medicéo 2 RTD de 100 ohms, saida analogica de

0a5VDC
Faixa de medicéo de temperatura -40a 121 °C
Resolucdo minima de velocidade 0,1°C
Precisao +1,5%
Tempo de resposta 0,25a2s
Alimentacgéo 15 -24 VCC a 150 mA
Velocidade de transmisséao (baud rate) 115200 bps
Dados 8 bits, sem paridade, 1 bit de parada

Fonte: OMEGA.
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Registrador de temperatura OMEGA RDXL12SD e sonda termopar hipodérmica
tipo T HYP0-33-1-T-G-60-SMP-M

Figura 50 — Registrador de temperatura OMEGA RDXL12SD (esquerda) e sonda
termopar hipodérmica tipo T HYP0-33-1-T-G-60-SMP-M (direita)

Tabela 17 - Especificacéo registrador de temperatura OMEGA RDXL12SD e sonda
termopar hipodérmica tipo T HYP0-33-1-T-G-60-SMP-M

Caracteristicas técnicas da sonda termopar hipodérmica tipo T HYP0-33-1-T-G-60-
SMP-M

0,1 °C /-100 a -50°C / £(0,4% + 1 °C)
0,1°C / -50 & 400 °C / + (0,4% + 0,5 °C)

Resolucéo / Faixa / Precisao

Diametro da agulha 0,2 mm
Comprimento da agulha 25 mm
Comprimento do fio 15m

Caracteristicas técnicas do registrador de temperatura OMEGA RDXL12SD

Tipo do termopar T (Cobre-Constantan)

Canais 12

Fonte: OMEGA.
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Roda Dessecante

Tabela 18 - Especificacdo da roda dessecante Rotorsource C-220-100

Caracteristicas técnicas da roda dessecante RotorSource C-220-100

Diametro do rotor 220 mm
Profundidade do rotor 100 mm
Vazao méassica nominal 0,0438 kg/s
Dimensodes da carcaca 342,9 x 342,9 x 231,9 mm
Massa 16,33 kg
Poténcia do motor 1,86 W

Fonte: Rotorsource (2017).

Figura 51 - Dimens0es da roda dessecante

Diametro do Rotor (mm) 220
Profundidade do Rotor (mm) 100
A (mm) 34,29
B (mm) 14,605
C (mm) 1,27
D (mm) 2,54
E (mm) 16,612
F (mm) 23,19
DE_' — T ! : Area de processo (cm?) 185,806
F—— A Area de face da regeneracgédo (cm?) 185,806

Fonte: Adaptado de Rotorsource (2011).
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Balanca semianalitica

Figura 52 - Balanca semianalitica Shimadzu UX6200H

Etiqueta Bandeja
(Mostra o nome do modelo. "Max", "Min", "e" e "d" (Suporta o objeto para medigio de massa)

s80 indicagdes exigidas pela metrologia legal, no
qual nao restringe a faixa de pesagem para o uso
geral.)

" Bloco principal

“—. Painel do display

(Mostra resultados de medicao, informagoes
na programacgao de fungdes, indica a
configuragéo atual, a fungio em uso, a
operacao necessaria e mensagens de erro)

Botées de operagao
(Usados para a tara, executa calibragéo e
fungao, programagao de fungces, entrada \
de valores nimericos) .
Parafuso de nivelamento
(Ajuste para nivelar o equilibrio)

Fonte: Adaptado de Shimadzu (2010).

Tabela 19 - Especificacdo da balanca semianalitica Shimadzu UX6200H

Caracteristicas técnicas da balanca semianalitica Shimadzu UX6200H

Capacidade de massa 6200 g
Medicdo minima de massa 0,01¢g
Faixa de calibracdo de massa 1000 — 6200 g
Repetibilidade Menor que 0,01 g
Linearidade +0,02¢g
Tempo de resposta 15-25s
Dimensdes da bandeja 180 x 170 mm
Dimensdes da balanca 317 x 190 x 78 mm
Massa da balanca 2,9 kg

Fonte: Shimadzu.
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Tabela 20 - Especificacdo do sensor nao-invasivo de corrente YHDC SCT-013

Caracteristicas técnicas do sensor nao-invasivo de corrente YHDC SCT-013

Material do nucleo Ferrita
Tamanho aberto 13 mm x 13 mm (1 m de fio de cobre)
Faixa de corrente de entrada 0-100A
Faixa de tenséo de saida 0-50 mV

*+ 3% (10% - 120% da corrente nominal

Nao-linearidade de entrada)

Razao de espira 100 A/0,05 A
Temperatura de trabalho -25°Ca 170 °C
Resisténcia dielétrica 1000 Vca/min

Massa da balanca 2,9 kg

Fonte: Shimadzu.
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ANEXO D — COMPONENTES DOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS ISOLADO E
CONECTADO A REDE

Tabela 21 - Especificagdo dos painéis fotovoltaicos escolhidos no dimensionamento

Caracteristicas técnicas dos painéis fotovoltaicos utilizados

Canadian Canadian Risen
Yingli Solar Yingli Solar Solar
Modelo Solar RSM36-6-
YL280P-29b YL320P-35b CS6P- CS3W-395P 150P
260P
Poténcia de pico (Wp) 280 320 260 395 150
Corrente de curto- 9.45 9,18 8,43 10,9 8,81
circuito (A)
Tenséo de circuito
aberto (V) 38,2 46 37,4 47 22,3
Tensédo PMPP (V) 31,4 37 30,2 38,5 18,3
Coeficiente de tensdo
(MV/°C) -0,32 -0,32 -0,34 -0,29 -0,39
Area do painel (m?) 1,637 1,94 1,608 2,209 1,006
Rendimento (%) 17,10 16,50 16,16 17,88 15,15

Fonte: Neosolar.

Tabela 22 - Especificacdo dos inversores off-grid utilizados

Caracteristicas técnicas dos inversores off-grid utilizados

Victron EPEVER Schneider
Modelo Aldo 800VA  1P200022 SA024PAE  MSA448PAE  y\\ "0 o’sa0 o
Potenm(:\iN I;Iommal 800 2000 2600 2860 4500
Tens@o maxima de
entrada (Vcc) 34 40 34 o4 o
Corrente maxima de
entrada (Acc) 86 148 18 3 %
Tensédo de saida 220 220 120 a 240 120 a 240 80 a 270
(Vca)
Rendimento (%) 85 95 85 85 90 a 95%

Fonte: Neosolar.



Tabela 23 - Especificacdo dos controladores de carga off-grid utilizados

Caracteristicas técnicas dos controladores de carga off-grid utilizados

Modelo Xantrex C40 Vlctr%nSXIPPT
Configuracédo de tensao (Vcc) 12/24/48 12/24/48

Tensdo maxima de circuito aberto do

painel FV (Vcc) 125 150

Corrente maxima (Acc) 40 35

Fonte: Neosolar.

Tabela 24 - Especificacdo da bateria utilizada

Caracteristica técnica da bateria utilizada

Modelo Moura 12MF220
Regime de Trabalho (Horas) 20
Profundidade de Descarga a 1500 40%
Tensdo Nominal (V) 12
Capacidade (A.h) 220

Fonte: Neosolar.

Tabela 25 - Especificacdo dos inversores grid-tie utilizados

170

Caracteristicas técnicas dos inversores grid-tie utilizados

Modelo APsystems Sunny Boy Growatt Fronius
YC500A 1300TL 1500-S  Galo2.0-1 £COS3000
Poténcia Nominal (W) 500 1300 1500 2000 3000
Tensao maxima de 55 600 450 420 480
entrada (Vcc)
Corrente maxima de
entrada (Acc) 12 12 10 17,8 10
Tensdo de saida (Vca) 127 a 220 180 a 260 180 a 240 180 a 270 122 a 265
Rendimento (%) 95,5 96 97 96 98

Fonte: Neosolar.
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ANEXO E — ALGORITMO EM LINGUAGEM VB DE AQUISICAO DE DADOS POR
COMUNICACAO ETHERNET VIA PLANILHA DO REGISTRADOR GRAFICO DE
TEMPERATURA E UMIDADE RELATIVA

Private Sub RHTempl_OnReadingsUpdate(sngTemperature As Single, IngTemperatureError As Long,
sngHumidity As Single, IngHumidityError As Long, sngDewpoint As Single, IngDewpointError As Long,
IngReadingsUpdateError As Long)
On Error Resume Next
With Sheetl
If .Range("C2") < 6 Then .Range("C2") = 6
""Range("A" & .Range("C2")) =Date & " " & Time

* *kkkkk *kkkkkkkhhkk

Select Case IngReadingsUpdateError
Case 0
.Range("B" & .Range("C2")) = FC(shgTemperature)
.Range("C" & .Range("C2")) = sngHumidity
.Range("D" & .Range("C2")) = FC(sngDewpoint)
.Range("G" & .Range("C2")) =0
Case Else
If IngTemperatureError = 0 Then
.Range("B" & .Range("C2")) = FC(sngTemperature)
Else
.Range("B" & .Range("C2")) =""
End If
If IngHumidityError = 0 Then
.Range("C" & .Range("C2")) = sngHumidity
Else
.Range("C" & .Range("C2")) =""

End If
If IngDewpointError = 0 Then
.Range("D" & .Range("C2")) = FC(sngDewpoint)
Else
.Range("D" & .Range("C2")) =""
End If
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.Range("G" & .Range("C2")) = IngReadingsUpdateError
End Select

* *kkkkk *kkkkkkkkkkk

.Range("C2") = .Range("C2") + 1
End With
End Sub

Private Sub RHTemp1_OnTimer()
On Error Resume Next
Dim rval As Long
Dim rval2 As Long
Dim sngTemperature As Single, sngHumidity As Single, sngDewpoint As Single
Dim IngTemperatureError As Long, IngHumidityError As Long, IngDewpointError As Long
Dim sngTemperature2 As Single, sngHumidity2 As Single, sngDewpoint2 As Single
Dim IngTemperatureError2 As Long, IngHumidityError2 As Long, IngDewpointError2 As Long
Dim tTime
Dim dDate
Dim strTime As String

tTime = Time

dDate = Date

strTime = Format(tTime, "hh:mm:ss")
Sheetl.Cells(3, 4) = strTime

With Sheetl
If .Range("C2") < 6 Then .Range('C2") = 6
.Range("A" & .Range("C2")) = strTime 'dDate & " " & Time

RHTempl.NumberofReadOrWriteAttempts = -6 ' Backdoor to force Chl degrees C readings

rval = RHTempl.GetReadings(sngTemperature, IngTemperatureError, sngHumidity,
IngHumidityError, sngDewpoint, IngDewpointError)

RHTempl.NumberofReadOrWriteAttempts = -7 ' Backdoor to force Chl degrees C readings

rval2 = RHTempl.GetReadings(sngTemperature2, IngTemperatureError2,  sngHumidity2,
IngHumidityError2, sngDewpoint2, IngDewpointError2)

RHTempl.NumberofReadOrWriteAttempts = -6 ' Backdoor to force Chl degrees C readings

If rval =0 And rval2 = 0 Then
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.Range("B" & .Range("C2")) = FC(sngTemperature)
.Range("C" & .Range("C2")) = sngHumidity
.Range("D" & .Range("'C2")) = FC(sngDewpoint)
.Range("E" & .Range("C2")) = FC(sngTemperature2)
.Range("F" & .Range("C2")) = sngHumidity2
.Range("G" & .Range("C2")) = FC(sngDewpoint2)
.Range("H" & .Range("C2")) =0
Elself rval <0 Or rval2 < 0 Then

If IngTemperatureError = 0 Then

.Range("B" & .Range("C2")) = FC(sngTemperature)
Else

.Range("B" & .Range('C2")) ="
End If
If IngHumidityError = 0 Then

.Range("C" & .Range("C2")) = sngHumidity
Else

.Range("C" & .Range("C2")) ="

End If
If IngDewpointError = 0 Then

.Range("D" & .Range("C2")) = FC(sngDewpoint)
Else

.Range("D" & .Range("C2")) ="
End If
If IngTemperatureError2 = 0 Then

.Range("E" & .Range("C2")) = FC(sngTemperature2)
Else

.Range("E" & .Range("'C2")) =""
End If
If IngHumidityError2 = 0 Then

.Range("F" & .Range("C2")) = sngHumidity2
Else

.Range("F" & .Range("C2")) ="

End If
If IngDewpointError2 = 0 Then
.Range("G" & .Range("C2")) = FC(sngDewpoint2)



174

Else
.Range("G" & .Range("C2")) ="
End If

.Range("H" & .Range("C2")) = rval
End If
Call Modulel.Send
"Range("C2") = .Range("C2") + 1
End With
End Sub



