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RESUMO

LIMA, Wellington Sousa, Andlises de sistemas de secagem: solar, elétrico e misto na
producao de banana passa. Campina Grande: Programa de Pds-Graduagdao em Engenharia de
Processos, Universidade Federal de Campina Grande, 2017. 259p. Tese (Doutorado).

Este trabalho apresenta um estudo comparativo de sistemas de secagem para producdo de
banana passa. Foram utilizados um secador solar de exposicdo indireta com sistema de
aquisicdo e controle das propriedades termodinamicas do ar de secagem, e um secador
elétrico automatizado com sistema de supervisdo e controle embarcados. Os sistemas de
secagem estudados neste trabalho foram: secagem solar, secagem elétrica e secagem mista
(secagem solar seguida de secagem elétrica). Os testes experimentais foram realizados na
UFCG em Campina Grande, PB, para secagem de banana prata (Musa spp.). O produto final
obtido pelos trés sistemas de secagem apresentou boa qualidade em relacdo ao aspecto visual,
com um percentual de umidade em base umida menor que 25%, compativel com o
recomendado pela Resolu¢do RDC n° 272/05 da ANVISA. O sistema de aquisi¢do e controle
de dados, como inovag¢do no secador solar, utilizando a plataforma Arduino, garantiu a
medi¢do de temperatura e umidade relativa do ar de secagem nas entradas e saidas do coletor
solar e da camara de secagem, e também o acionamento e controle da convec¢do for¢cada no
sistema de secagem para manter a temperatura no interior da camara de secagem entre 40°C e
60°C. Como resultado, sdo apresentados os valores obtidos para rendimento do secador solar,
consumo especifico de energia (CEE), eficiéncia do processo de secagem e tempo de
secagem. Por meio dos experimentos com o secador solar e com o secador elétrico foram
obtidas as curvas de cinética de secagem da banana. Os resultados foram comparados e
mostraram que o modelo matemético de Page é apropriado para predizer o tempo de secagem.
O coeficiente de determinacdo (R?) obtido na secagem elétrica, na secagem mista € na
secagem solar com controle, foram superiores ao obtido na secagem solar sem controle, isso
demostra a importincia do controle das propriedades termodindmicas nos processos de
secagem. Com relacdo ao CEE, o processo de secagem elétrica apresentou um CEE de 379,33
kWh por ciclo com temperatura de 45°C e 225,54 kWh por ciclo com temperatura de 55°C.
Por outro lado o processo de secagem mista apresentou um CEE de 295,87 kWh por ciclo, a
uma temperatura de 45°C, e o processo de secagem solar apresentou um CEE médio de 45,83
kWh por ciclo. Isso mostra a grande vantagem comparativa do secador solar em relacido ao
secador elétrico. Com relacdo a eficiéncia madssica para os trés processos de secagem, 0S
mesmos apresentaram efici€éncias massicas equivalentes em torno de 89%, o que ja era
esperado. Com relacdo aos rendimentos térmicos do secador solar, obtidos nos processos de
secagem solar com controle e sem controle da temperatura, foram respectivamente 27,85% e
30,65%. Esses resultados sdo ligeiramente maiores que os reportados na literatura, o que
indica que o secador solar desenvolvido na UFCG apresenta um elevado padrdo na secagem
de banana, além do f4cil manuseio, construc¢io e operacionalidade.

PALAVRAS-CHAYVE: Secagem de banana. Sistema de controle. Consumo especifico de
energia.



ABSTRACT

LIMA, Wellington Sousa, Analysis of Drying Systems: Solar, Electric and Mixed on the
production of dried banana. Campina Grande: Post-Graduation Program in Process
Engineering, Federal University of Campina Grande, 2017. 259p. Thesis (Doctorate).

This paper presents a comparative study of drying systems for the production of dried
bananas. An indirect solar exposure dryer with acquisition system and control of the
thermodinamic properties of the drying air, and an automatized electric dryer with embedded
control and supervision system were used. The drying systems studied in this paper were:
solar drying, electrical drying and mixed drying (solar drying followed by electrical drying).
The experimental tests were performed at the UFCG in Campina Grande, PB, for the drying
of bananas (Musa spp.). The final product obtained by the three drying systems presented
good visual aspect, scent and flavour, and moisture percentage at moist base less than 25%,
compatible to the resolution RDC n° 272/05 of the ANVISA. The acquisition system and data
control, added as inovation at the solar dryer, using the Arduino plataform, granted the
measurement of the temperature and air relative moisture of drying air, both in the entrance
and exit of the solar colector of the drying chamber, and also the activation and control of the
forced convection of the drying system to keep the temperature in the drying chamber
between 40°C and 60°C. As results, the obtained values to the drying system efficiency are
presented, specific comsuption of energy (CEE), drying system efficiency and drying time.
Through the experiments with the solar and the electric dryers, the curves that represent the
drying kinectics of the banana were obtained. The results were compared and showed that
Page’s mathematical model is adequate to predict the drying time. The determination
coefficient (R?) obtained at the electric dryer was superior to the solar dryer, this shows that
the control system of the thermodinamics properties of the drying air is more efficient on the
electric dryer. In relation to the CEE, the electric drying showed a CEE of 379.33 kWh per
cycle with a temperature of 45°C and 225.54 kWh per cycle at the temperature of 55°C. On
the other hand, the mixed drying had a CEE of 295.87 kWh per cycle, at a temperature of 45
°C, and the solar drying a medium CEE of 45.83 kWh per cycle. This shows the great
comparative advantage of the solar dryer when compared to the electric dryer. In relation to
the massic efficiency to the 3 drying processes, they showed equivalente massic efficiency
around 89%, which was expected. In relation to the thermic efficiencies of the solar dryer,
obtained on the experiments with and without temperature control, were respectively 27.85%,
30.65%, these results show that the obtained resulsts are slightly superior to the results
reported on the literature, which indicates that the solar dryer under development in the UFCG
shows high efficiency to perform the drying of bananas, although its easy to construct and
operate.

KEYWORDS: Banana drying, Control system, Specific energy consumption.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Com o crescimento da populagdo mundial o grande desafio do mundo € procurar
alternativas para suprir e amenizar a falta de alimentos para uma populacdo que ja ultrapassou
7,3 bilhdes de habitantes em 2016 e tem uma perspectiva de alcangar a marca de 8,5 bilhdes
até 2030, e de 9,7 bilhdes em 2050. Com esse ritmo, o planeta deve chegar a 2100 com mais
de 11,2 bilhdes de seres humanos, um crescimento de aproximadamente 53% em relacdo ao
presente. Essas previsdes estdo no relatério "Perspectivas da Populacdo Mundial: a revisdo de
2015", segundo dados divulgados pelo Fundo de Populacao das Nacdes Unidas (FNUAP -
ONU). Com as mudancas do clima, muitos problemas na producdo mundial de alimentos
estdo sendo evidenciados. Em muitos casos, ocorrem a reducdo das dreas agricultdveis, a
escassez de dgua para irrigacio, € em outros, verifica-se a falta de tecnologias para redugdo
do desperdicio no processo de producdo de alimentos. A tal produgdo ja ndo consegue dar
mais saltos de produtividade. Alguns especialistas acreditam que, até nas proximas décadas, a

oferta de alimentos no mundo crescerd menos que a populacao.

As frutas tem um papel fundamental na cadeia produtiva de alimentos, sendo de
grande importancia em todo o mundo, no que se refere aos aspectos social, econdmico e
alimentar. A fruticultura possibilita a exploracdo intensiva de dreas produtivas, tornando-as
lucrativas, gerando grande quantidade de postos de trabalho com uma grande quantidade de
mao de obra aplicadas, ndo s6 na producido direta, mas também no processamento,
armazenamento e comercializacio (FIOREZE, 2004). A falta de técnicas adequadas no
periodo de pods-colheita, transporte e armazenamento desses produtos, ocasiona grandes
perdas de producdo de frutas. Nos paises emergentes, as perdas de producdo chegam a 50%
(LIMA et al., 2000). Segundo Nachtigal et al. (2015), no Brasil a realidade ndo € diferente,
cerca de 40% das frutas produzidas sdao desperdicadas entre etapas de produgdo e

comercializacdo.
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Apesar das altas taxas de desperdicio no processo produtivo, o Brasil surge como uma
das grandes forcas produtoras no 3° milénio. A base agricola da cadeia produtiva de frutas ja
ultrapassou 2,2 milhdes de hectares cultivados, sendo responsdvel pela geracdo de cerca de
cinco milhdes de empregos diretos. Com um volume de 43,6 milhdes de toneladas
produzidas, a fruticultura movimenta um valor bruto de cerca de R$ 20 bilhdes (IBRAF,
2015). Segundo Nunes et al. (2015), por ser um dos maiores produtores mundiais de frutas, o
Brasil necessita investir na formagdo de pesquisadores modernos, que busquem empregar o
conhecimento cientifico a servico do desenvolvimento sustentdvel, respeitando os recursos

naturais e privilegiando a eficiéncia energética.

Por ser geograficamente bem posicionado, o Brasil possui uma zona de excepcional
disponibilidade de energia solar, tem grande potencial energético disponivel, e a necessidade
de desenvolver novas tecnologias que fomente e promova a mobilidade social na busca de um
maior desenvolvimento regional. Esta necessidade € particularmente importante em paises
como o Brasil, que tem o desafio de promover o desenvolvimento tecnolégico, na busca de
novas técnicas para os processos de producao e conservagao de alimentos. Ambiciona-se que
esse crescimento socioecondmico ocorra em sintonia com o mundo globalizado de avancadas
tecnologias, porém, com acdes localizadas que priorizem a pesquisa € o desenvolvimento de
equipamentos simples, de facil construcdo, manutencdo, operacdo e baixo custo, que
respondam pelas demandas tipicas de cada regido do pais. A escolha do setor frutifero decorre
da sua importancia no cendrio econdmico brasileiro. A utilizacdo de sistemas de secagem tem
como finalidade diminuir o desperdicio de alimentos, aumentando o tempo de conservacao,
viabilizando a producdo de um produto de boa qualidade, e a comercializacdo com elevado

poder econdmico agregado.

Segundo Fioreze (2004), a banana € uma das frutas mais consumidas no mundo,
sendo cultivada na maioria dos paises tropicais, além de constituir-se em uma fonte
importante na alimentacdo humana pelo valor calorifico, energético e, principalmente, pelo

conteido mineral e vitaminico que ela apresenta.

A banana madura, em geral, apresenta 19% de acucares e 1% de amido. O fruto é
basicamente composto de: dgua (70%); proteina (1,2%); carboidrato rico em fésforo (27%),
apresentando regular teor de cdlcio, ferro, cobre, zinco, iodo, manganés e cobalto, vitamina A,

tiamina, riboflavina, niacina e vitamina C (LIMA et al., 2000).
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As qualidades alimenticias e comerciais da banana sdo influenciadas pelas condicdes
de amadurecimento e armazenamento. Isso porque a banana € um fruto climatério que
apresenta alta taxa respiratéria e alta producdo de etileno apds a colheita, o que a torna
altamente perecivel. Devido ao rdpido amadurecimento da banana, a sua vida de prateleira é
muito curta, sendo este processo percebido pelas manchas escuras que aparecem na casca da

fruta (FIOREZE, 2004).

Lima et al. (2000) ressaltam o valor comercial que a banana tem, sendo aproveitada
para consumo “in natura” e industrial, uma vez que apresenta grande variedade de nutrientes
e vitaminas, com a producao de produtos elaborados, voltada para a farinha de banana verde e
madura, cremes, flocos, passas, puré, banana passa e doces em geral. A banana madura seca
pode ser armazenada, satisfatoriamente, por alguns anos sem adicao de conservantes,
presume-se ser devido ao elevado teor de agtcares, que excede 50%. A utilizacdo de técnicas
adequadas de secagem pode levar a obtencdo de um produto de coloragdo clara, consisténcia

macia e de sabor e aroma agradaveis.

A banana passa € o resultado da banana in natura que sofreu um processo de secagem,
até atingir um teor de umidade adequado. Segundo RDC, n° 272 da ANVISA (2005), o
percentual de umidade da banana passa para ser comercializada deve ser igual ou inferior a
25% em base umida.

A conservacdo de frutas através da desidratacdo ou secagem € um dos processos
comerciais mais usados na conservacdo de produtos agropecudrios, sem que percam suas
propriedades biolégicas e nutritivas. A reducdo do teor de umidade do produto e,
consequentemente, de sua atividade de 4dgua, tem por objetivo evitar o desenvolvimento de
micro-organismos e de reacdes quimicas indesejdveis, que podem deteriorar o produto,

tornando-o improprio para o consumo (MADAMBA, 2007).

Segundo Nunes et al. (2015), uma das principais vantagens obtidas com a secagem de
frutas € a concentracdo dos nutrientes. Proporciona condi¢des de armazenamento, com sabor
inalterado, por maior periodo de tempo, podendo chegar a anos (LIMA et al., 2000). Isto

ocorre devido a minimizacdo da proliferacdo de micro-organismos causada pela redugdo da
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atividade de dgua do produto. A secagem € atualmente empregada, ndo apenas com o objetivo
de conservacdo dos alimentos, mas, também, para elaboracdo de produtos diferenciados,

como por exemplo, as massas, biscoitos, iogurtes, sorvetes, entre outros.

Na Universidade Federal de Campina Grande (UFCG) foram desenvolvidos secadores
solares de exposicao direta, que ja sdo empregados na regido. Estes secadores ndo atendem ao
processo de secagem quando a quantidade do recurso solar € insuficiente para promover a
secagem de produtos agricolas de forma satisfatéria. Recentemente, outros tipos de secadores
solares de exposicdo indireta passaram a ser pesquisados. Os estudos vém mostrando que a
eficiéncia energética desses secadores é comparativamente maior, possibilitando um maior
controle das propriedades termodinadmicas do ar de secagem frente ao de exposi¢do direta,
mas que para producdo comercial de larga escala é necessario o emprego de secadores

hibridos, ou sistemas de secagem mistos (NUNES et al., 2015).

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Realizar secagem experimental da banana em secador solar, secador elétrico e
secagem mista (secagem solar complementada pela secagem elétrica) e analisar os resultados

obtidos e a viabilidade técnica e operacional de cada sistema de secagem.

1.1.2 Objetivos Especificos

o Utilizar um secador solar, com inovacdes em relacdo aos secadores solares ja
desenvolvidos na UFCG, que atenda a demanda necesséria ao processo de secagem de
banana, para as condi¢des meteorologicas tipicas do Nordeste brasileiro;

o Implementar no secador solar um sistema de aquisicao de dados que permita medir e
controlar as propriedades termodinamicas do ar de secagem, tais como: temperatura,

umidade relativa e velocidade do ar;



33

Testar experimentalmente o secador solar para obter e avaliar a cinética de secagem de
banana, analisar os valores obtidos e comparar com os da cinética de secagem de

banana obtidos no secador elétrico e na secagem mista;

Calcular a eficiéncia mdssica dos processos de secagem da banana e analisar as

vantagens e desvantagens decorrentes do uso de cada fonte;

Comparar os resultados obtidos durante a secagem de banana, com cada fonte
energética quanto a sua competitividade técnica, ressaltando suas vantagens e

desvantagens;

Determinar e analisar o consumo especifico de energia (CEE) para uma mesma carga
de banana passa produzida (em gramas) para cada processo de secagem e comparar 0s

resultados obtidos.
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CAPITULO 2

REVISAO DA LITERATURA

A globalizac@o € um processo que se acentuou ao longo da segunda metade do século
XX, tendo como caracteristicas marcantes a instantaneidade das informagdes, das
comunicagdes, a padronizacdo dos meios técnicos e a interconexdo das economias de
diferentes paises. Embora a globalizacdo econdmica seja responsavel pelo desenvolvimento
das relacdes internacionais, por agir sob a égide de forcas livres, acaba, muitas vezes,

comprometendo os recursos naturais € o0 meio ambiente como um todo.

O processo de "desenvolvimento" econdmico, nos moldes como vem sendo
gerenciado, no mundo globalizado, amplia as desigualdades sociais entre os "incluidos" e os
"excluidos". Isto tem favorecido um aumento no processo de degradacdo ambiental nas
regides mais pobres, onde as populagdes t€m sido impelidas a utilizar os recursos naturais de

forma extremamente desordenada.

O desenvolvimento sustentdvel deve ser entendido sob a Otica de um mundo
globalizado, pois os efeitos da degrada¢do ndo conhecem fronteiras e a degradacdo de um
Estado compromete a vida de todo o mundo. Por outro lado, a globalizagdo pode ser essencial
para a preservacdo dos recursos naturais, através do intercambio de mecanismos de

desenvolvimento limpo.

O reconhecimento da importdncia da questdo ambiental tem determinado uma
discussdo cada vez maior sobre os padroes de desenvolvimento sustentdvel. Longe de serem
incompativeis, como ja se cogitou antigamente, os interesses econdmicos € a preservacao
ambiental sdo fundamentais para a sociedade e devem conviver em harmonia para, que haja

um maior equilibrio e justica social entre os povos (PISKE, 2011).

Neste contexto, busca-se desenvolver pesquisas que possam contribuir para um

desenvolvimento sustentdvel, que promovam o desenvolvimento de tecnologias de baixo
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custo, diminuindo o custo de producdo, que seja vidvel economicamente e que agregue valor
aos processos produtivos. A rentabilidade de um processo de secagem de um produto, seja ele
agricola ou ndo, deve ser levado em consideracdo, dentre outros parametros, a qualidade final
do produto seco, a quantidade de energia gasta e o tempo utilizado neste processo (NUNES,

2016).

Nesse capitulo, serdo apresentados os conceitos mais relevantes dos processos de
secagem, o estado da arte, modelos matemdticos, o produto utilizado na pesquisa (banana

passa), as fontes de energias utilizadas e os sistemas de secagem.

2.1 Secagem

A secagem ¢ uma técnica antiga de conservacdo de alimentos, que consiste na
remoc¢ao de dgua ou qualquer outro liquido do alimento na forma de vapor para o ar nio
saturado. Esta técnica vem sendo constantemente estudada e aperfeicoada para obtencdo de
produtos com maior qualidade e menor tempo de processamento (FIOREZE, 2004). A
secagem de produtos, como graos, sementes e frutos, € um processo simultineo de
transferéncia de calor e massa utilizados para evitar o desenvolvimento de fungos, micro-
organismos € insetos que, normalmente, sdo as causas da deterioracdo desses produtos

(SILVA, 2008).

Muitos alimentos passam pelo processo de secagem por necessidade de conservacao.
Por outro lado, existem os alimentos que passam pelo processo para adquirirem sabores
refinados, como € o caso do tomate seco, vendido por altos precos no mercado (NAYAK et

al., 2007).

Como um dos fluidos de trabalho utilizado nos processos de secagem solar pode ser o
ar aquecido, a avaliagdo das suas propriedades termodinamicas (temperatura, umidade
relativa, velocidade, dentre outras) é de extrema importancia, de tal modo que, sob
determinadas condicdes operacionais, seja possivel proporcionar uma secagem uniforme do

produto e reduzir o tempo de secagem do mesmo (GRILO et al., 2009).

A remocdo de agua de alimentos solidos surgiu como uma forma de reduzir a

atividade de 4gua, inibindo o crescimento microbiano, evitando assim sua deterioragdo. Esta
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remog¢do passou a ter grande importancia na reducdo dos custos energéticos, de transporte,
embalagem e armazenagem destes alimentos. Por outro lado, sabe-se o que método mais
antigo de processamento de frutas é a secagem natural ou solar. Com o passar dos séculos, 0s
conhecimentos foram tornando-se maiores e a inddstria passou a apresentar produtos com
melhor qualidade (AMER e HADID, 2001). A secagem por meio natural é realizada em
decorréncia da a¢do do ar, que promove a secagem do produto proveniente da acdo dos ventos

e a energia utilizada na secagem € decorrente da irradiagdo solar.

A secagem de produtos agricolas consiste em remover grande parte da dgua
inicialmente contida no produto, a nivel mdximo de umidade no qual possa ser armazenado
em condi¢des ambientais durante anos, sem perdas de suas propriedades nutricionais e
organolépticas (sabor e aroma). Tal efeito é conseguido pela criacdo de condigdes
desfavordveis ao desenvolvimento de micro-organismos no produto e pela quase total

eliminacdo de suas atividades metabdlicas (FIOREZE, 2004).

De acordo com Brooker et al. (1992), quando as condi¢des de secagem sdo ideais, ou
seja, temperatura, umidade relativa e teor de &4gua controlado, os produtos apresentam
aparéncia adequada e qualidades nutritivas dentro dos padrdes. Mas, quando estas condi¢des
nao sdo respeitadas, ou seja, a temperatura utilizada é muito elevada, ocorre um percentual
bastante elevado de grdos trincados, que dificulta a estocagem e compromete a qualidade do

produto.

A desidratagdo ¢ um termo amplo referente a remocao de 4gua de um produto por um
processo qualquer, exceto pela operacao unitdria de evaporagdo. A secagem, por sua vez € um
termo mais restrito utilizado para designar a desidratacio por meio do emprego de ar
aquecido, ou seja, um caso particular de desidratacdao (LIMA et al, 2000). J4 Fioreze (2004)
define o processo de desidratacdo do alimento como um processo que através do uso do calor
ou métodos fisicos leva a reducdo da fracdo de dgua, a atividade de dgua diminui, impedindo
a contaminacdo microbiana e as reagdes quimicas em geral, com excecdo da oxidacdo
lipidica. Sokhansanj e Jayas (2006); e Grilo (2007) afirmam que a desidratacdo tem como
principal objetivo preservar os alimentos por meio da reducdo de seu teor de umidade,

minimizando as perdas causadas por micro-organismos, por reacdes de oxidagdo, reacoes
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quimicas e enzimdticas. Afirmam também, que os produtos com atividade de dgua na faixa de

0,2 a 0,4 ndo sofrem reagdes degradantes e crescimento microbiano.

Os métodos de desidratacdo podem utilizar o calor para a reducdo da massa de dgua,
levando a reducdo de peso e volume do alimento; como também pode utilizar a adi¢do de
solutos como agucar e sal para diminuir a disponibilidade da 4dgua. A diminui¢do da
deterioragdo do alimento através de acOes por micro-organismos faz desta técnica uma das

mais comuns e antigas como conservante de alimentos.

A acdo quimica e enzimdtica também pode ser reduzida dependendo do nivel de
mobilidade da dgua que o processo de desidratacdo promove. Park et al. (2007), por sua vez
dizem que € um processo de transferéncia simultinea de calor e massa, onde € requerida
energia para evaporar a umidade da superficie do produto para o meio externo
convencionalmente o ar. A remocao de dgua reduz o desenvolvimento de micro-organismos e,
no caso de graos, também a infestacdo por insetos, fatores que normalmente levam a perda

dos produtos.

A secagem de frutas ¢ um dos processos mais antigos para sua preservagcdo. No
passado, era realizado exclusivamente por processos naturais, porém somente nas regioes
onde as condi¢des climdticas o permitissem, destacando-se a regido do Mediterrdneo na

producao de uva passa (FIOREZE, 2004).

A velocidade de remog¢do da dgua na superficie do material a ser seco nao pode
exceder em muito a velocidade de difusdo da agua no interior do produto. Um estudo
detalhado do problema para fins de dimensionamento e projeto de equipamentos de secagem
de alimentos, requer o desenvolvimento e solu¢do de um modelo mateméatico representativo
do material a secar, acoplado ao modelo matemdtico da camara de secagem no secador

(SANTOS et al., 2010).

Segundo Gouveia (2003), existem diversos métodos de secagem, mas a sua escolha
vai ser determinada pela natureza do alimento, pela forma e qualidade que se deseja dar ao
produto processado, pelo valor econdmico e pelas condi¢des de operagao.

Durante muito tempo, o tradicional método de secagem agricola era deixar o produto

no campo, sob a acdo do sol e do vento, para perder parte de sua umidade. Atualmente ainda



39

se aplica, pois se sabe que a secagem artificial € uma operacdo relativamente cara. Entretanto,
a secagem mecanica apresenta uma série de vantagens em relacdo a secagem natural, como:
Nao depender das condi¢des climdticas, possibilidade de se estabelecer uma programacdo de
secagem com mais facilidade; diminuicdo dos riscos de deterioracdo e contaminacdo dos
alimentos em funcdo do tempo menor de secagem e exposi¢do dos alimentos (LIMA et al.,

2000).

Segundo Alonso (2001) as transferéncias simultaneas de calor e de massa no decorrer
da operacdo de secagem faz com que esta seja dividida esquematicamente em trés periodos,
mostrados na Figura 2.1, onde sdo apresentadas as curvas de evolucdo do teor de dgua do
produto (X), de sua temperatura (T) e da velocidade de secagem (dX/dt), também chamada de
cinética de secagem, ao longo do tempo, para um experimento utilizando ar de propriedades

constantes.

Figura 2.1. Curva de Secagem. Fonte: (Alonso 2001).
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A curva (a) representa a diminui¢do do teor de dgua do produto durante a secagem
(umidade do produto, X, em base seca, em relacio a evolucio do tempo de secagem, t). E a
curva obtida pesando o produto a cada intervalo de tempo pré-fixado durante a secagem sob
determinadas condi¢des. A curva (b) representa a cinética de secagem do produto, dX/dt,
obtida diferenciando a curva (a). A curva (c) representa a temperatura do produto durante

secagem.



40

Diversos produtos biolégicos quando estdo sendo secos individualmente ou em
camada delgada, apresentam perda de 4gua a uma taxa constante durante o periodo inicial de
secagem, seguida por um periodo de secagem a uma taxa decrescente (LIMA et al., 2000;

FIOREZE, 2004).

Segundo Cano-Chauca et al. (2004), as curvas de secagem permitem predizer o
momento do processo no qual se atinge o teor de umidade desejado e desta forma obter

produto de boa qualidade.

2.2 Estado da arte para sistemas de secagem

O estado da arte em teses académicas, se destina a documentar o que estd sendo feito
atualmente no campo em estudo especifico. Este item € fundamental para apresentar as
inovagdes em desenvolvimento, permitindo observar e comparar as inovagdes propostas com

as de outras pesquisas.

Foram realizadas pesquisas sobre sistemas de secagem utilizando secadores solares e
secadores convencionais nos enderecos mais recomendados e no portal periddico CAPES.
Foram selecionados dezenas de artigos. Ao estudd-los, s@o apresentados, em ordem
decrescente de data de publica¢do, um resumo com as principais caracteristicas e conclusoes

dos artigos que guardam maior identidade com a pesquisa desenvolvida neste trabalho.

Fudholi et al. (2014) testaram experimentalmente e analisaram o desempenho de um
secador solar usado na secagem de pimentdo vermelho durante 33 horas. Neste estudo a
primeira lei da termodinamica foi usada para estimar a energia util obtida pelos coletores. As
eficiéncias do coletor solar e do secador solar foram de 28% e 13%, respectivamente, para

uma irradiag@o solar média de 420 W/m?e uma taxa de fluxo de massa de ar de 0,07 kgf/s.

Mustapha et al. (2014) construiram e testaram 5 secadores solares, usados na secagem
de peixe e concluiram que os secadores solares estdo entre os melhores dispositivos, quanto a
qualidade do produto, economia do processo € do ponto de vista ambiental. Concluiram

também que, devido ao baixo custo e menor tempo de retorno, os secadores solares sao
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importantes para a economia de paises em desenvolvimento, particularmente nas dreas rurais,

onde o acesso a energia elétrica ainda € insipiente.

Hubackova et al. (2014) construiram um secador solar para investigar a secagem de
peixe no Camboja. A secagem solar foi comparada com a secagem convencional em forno
elétrico. Foram selecionadas cinco espécies tipicas de peixes do Camboja para este estudo. As
médias de temperatura do ar de secagem e da umidade relativa do ar foram de 55,6°C e
19,9%, respectivamente. A eficiéncia global do secador solar foi de 12,37%, o que € tipico

para secadores solares de conveccdo natural.

Ricci et al. (2012) fizeram um estudo comparativo com secagem solar e secagem
combinada utilizando a secagem solar combinada com o tratamento osmoético na secagem de
banana (musa spp.). Foi utilizado diferentes tratamentos osméticos, contendo 4gua e sacarose,
diferenciados com adi¢des de cloreto de sédio. O produto apds a secagem solar sem a
combinagdo osmoética apresentou uma perca de massa, superior a 50% do valor inicial,
enquanto que o processo de secagem solar combinado com o tratamento osmdtico teve uma
reducdo de 29% da massa inicial. Quanto ao aspecto visual, a banana seca pelo processo

solar-osmético apresentou uma melhor aparéncia.

Stiling et al. (2012). fizeram uma comparacdo de desempenho entre dois secadores
solares de modo misto na secagem do tomate Roma. Os secadores foram identicamente
construidos, sendo um dos secadores com superficie plana mével e facilmente ajustdvel,
concentrando painéis solares fotovoltaico para maximizar a energia solar incidente sobre o
secador. Observaram que as temperaturas no interior do secador que utilizaram os painéis
solares fotovoltaico de concentracdo foram aproximadamente 10°C mais elevada do que no
secador normal, durante a maior parte dos testes em dia ensolarado. Este aumento da
temperatura levou a menores tempos de secagem do tomate Roma no secador com
concentracdo de painéis solares. Também observaram um aumento considerdvel da
velocidade de secagem em dias de sol, com uma diminui¢do de 27% do tempo total de
secagem, em comparacgdo com o normal, para o tomate atingir o teor de umidade em torno de

20% em base uimida.
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Parikh e Agrawal (2011) projetaram, construiram e testaram um secador solar de
exposicao indireta usado na secagem de pimentOes verdes e batatas fritas e, em seguida,
analisaram seu processo de secagem, o design, temperatura de secagem, eficiéncia, utilizacao
de materiais simples e de baixo custo e periodo de retorno. Concluiram que a maior
temperatura do ar e uma pequena melhora na eficiéncia foi observado no secador solar com a

cobertura de vidro, em comparagdo com o secador solar com cobertura de policarbonato.

Borges et al. (2010) estudaram a secagem convectiva de banana com uso de modelos
matematicos e fizeram andlises da influéncia de varidveis como cultivar nos formatos
(cilindricos e discos), branqueamento e condi¢cdes do ar aquecido nas temperaturas de 50°C e
70°C e velocidades de 0,14 e 0,42 m/s. As bananas foram secadas em secador de bandejas e
pesadas em intervalos pré-definidos. O modelo foi bem ajustado as curvas de secagem
apresentando coeficientes de determinacdo elevado ( R2 = 98% e 99%), mostrou que os
fatores que mais influenciaram sobre a taxa de secagem foram a temperatura, a velocidade do
ar e o branqueamento. De acordo com as constantes cinéticas apresentadas pelo modelo
matemadtico, recomendou-se a secagem de banana em qualquer dos formatos estudados, nas
seguintes condi¢des: para banana prata, uso do branqueamento e secagem a 50°C/0,42 m/s; e

para banana d’agua sem uso de branqueamento e secagem a 70°C / 0,42 m/s.

Fudholi et al. (2010) estudando os secadores solares, classificaram-no basicamente em
quatro tipos: (1) secadores solares diretos, (2) secadores solares indiretos, (3) secadores de
modo misto e (4) secadores solares hibridos. Mostraram que os secadores 1 e 2 tém a
vantagem de serem simples e de baixo custo, sendo a desvantagem sua total dependéncia do
Sol. Ja os secadores 3 e 4 t€m as vantagens de operarem com € sem sol e a secagem ser
realizada de forma mais rdpida, porém a desvantagem € que depende de outra fonte de
energia que, em geral, tem custo elevado. Também construiram e testaram experimentalmente
um secador solar de tinel, composto de um coletor de secagem em formato de tinel, uma
placa plana coberta de plastico e trés ventiladores alimentados por um moédulo de células
fotovoltaica de 53 W para secar bananas (cerca de 300 kg), a fim de investigar o seu
desempenho. Verificaram que a eficiéncia média didria do processo de secagem foi de 44%,
com um fluxo de ar de 0,16 kg/s e irradiacdo solar média de aproximadamente, 800 W/m?.
Para esta irradiacdo, a temperatura média do ar de secagem que entra na cadmara foi de 46°C.
Verificaram também que a temperatura do ar de secagem aumenta com o aumento da

intensidade de irradia¢do solar. Mas quando funciona com convec¢do natural, a efici€éncia
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instantanea diminuiu mesmo com o aumento da irradiagdo solar. Neste caso, a eficiéncia
instantanea foi de 35% e 27%, respectivamente, para 570 W/m? e 745 W/m® de irradiacao

solar.

Machado et al. (2010), fizeram uma andlise comparativa com secador convencional de
bandejas e secadores solar de exposicdo direta e indireta, para a secagem do pedinculo de
caju cortados em fatias de 1,0; 1,5 e 2,0 cm de espessura. Os testes experimentais foram
realizados para as temperaturas de 55°C , 65°C e 75°C e para cada uma das condi¢des foram
construidas curvas de secagem. O produto obtido com o secador solar apresentou uma maior
concentracdo de vitamina C quando comparado com o convencional de bandejas. As curvas
de secagem apresentaram 0 mesmo comportamento para os dois sistemas e segundo o critério
de eficiéncia, o secador solar de exposi¢do indireta mostrou-se mais eficiente. A avaliagdo
econdmica para a secagem do pedinculo de caju foi feita com os dois sistemas de secagem,
sendo que o sistema convencional de bandejas apresentou um menor tempo de processo,

porém com o custo de produg¢do muito elevado.

Juamily et al. (2007) construiram e testaram um secador solar (coletor solar com
cobertura de vidro, cdmara de secagem solar, e um soprador de ar), para dois tipos de frutas
(uva e damasco) e um tipo de vegetal (feijao). Observaram que o fator mais eficaz na taxa de
secagem € a temperatura do ar no interior da camara de secagem. Mediram o efeito da
variacao da velocidade do ar de secagem no interior da camara de secagem e concluiram que
esta caracteristica pode ser desprezada, quando a umidade relativa do ar de saida da camara
estiver entre 25 e 30%, portanto, ndo hd necessidade de ar a alta velocidade no interior da
camara de secagem. Perceberam ainda que a cdmara de secagem opera com uma efici€ncia de
20% durante a secagem de 10 kg de uvas a 65°C e 30% de umidade relativa do ar de secagem
no interior da camara de secagem, e opera com uma eficiéncia de 33% para a secagem de 10
kg de damasco a 60°C e 25% de umidade relativa do ar de secagem no interior cAmara, ambos

em camada fina.

Madhlopa e Ngwalo (2007) construiram, com materiais simples, e testaram em trés
modos de operacdo (solar, hibrido e féssil), um secador solar de exposi¢do indireta, na
secagem de 20 kg abacaxi fresco (Ananas comosus). Os valores médios da eficiéncia foram

15%, 11% e 13% nos modos de operagdo, solar, hibrido e féssil, respectivamente. E assim,
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concluiram que o secador solar é adequado para a preservacdo dos abacaxis e outros

alimentos frescos.

Almeida et al. (2006) estudaram a cinética de secagem de acerola em secador de leito
fixo com temperatura de 50, 60 e 70°C e velocidade de 1,0 e 1,5 m/s. De acordo com as
andlises dos dados, a cinética de secagem ocorreu no periodo de taxa decrescente,
verificando-se influéncia das varidveis velocidade do ar de secagem e temperatura, no entanto

a temperatura foi o fator que apresentou maior influéncia.

Gouveia et al. (2003) estudaram, experimentalmente, a cinética de secagem do caja
(Spondias lutea L), em secador de leito fixo, utilizando temperaturas de 50, 60, 70 e 80°C e
velocidade do ar de secagem de 1,0 e 1,5 m/s. Foram utilizados frutos no estdgio maduro
proveniente do comercio local. De acordo com a andlise dos dados, a cinética de secagem do
cajd ocorreu no periodo de taxa decrescente sendo fortemente influenciada pela temperatura
em relacao a velocidade do ar de processo. As equacdes polinomiais encontradas ajustaram-se

eficientemente para valores dentro da faixa de temperatura e velocidade estudada.

2.3. Modelos matematicos

Como a secagem de produtos alimenticios é um processo que envolve
simultaneamente os mecanismos de transferéncia de calor e massa, deve-se partir desses
principios para se obter um modelo matematico que represente bem os dados experimentais.
Entretanto, isso as vezes torna-se dificil devido a complexa estrutura do alimento e as
mudancas quimicas e fisicas que ocorrem durante a sua secagem, provocando muitas vezes

uma reducao na qualidade organoléptica e valor nutritivo.

Um dos fatores importantes que devem ser levados em consideracdo nas equagdes de
transferéncia de calor e massa durante a modelagem € o encolhimento que os alimentos
sofrem com a remocdo de umidade durante o processo de secagem. Embora o conhecimento
dessa alteragdo fisica seja essencial para o melhor entendimento da secagem, a funcdo desse

efeito nas equagOes de transferéncia ainda nao € bem conhecida para a maioria dos alimentos.

Uma aproximacdo empirica foi sugerida por Lozano et al. (1983) que mediram o

coeficiente de encolhimento de vdrios produtos alimenticios. O efeito do encolhimento na
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remog¢do de umidade de alimentos também foi analisado por Misra & Young (1980), que
assumiram a difusividade como dependente da concentracdo. Anos mais tarde, Viollaz &
Suarez (1985) estudaram a difusdo isotérmica ndo estaciondria em placas planas porosas que
encolhiam ou expandiam em funcdo da variacdo de umidade, e descobriram que ndo é
necessario assumir a difusividade como dependente da concentracdo para uma modelagem

dos dados experimentais.

A variagdo da umidade durante o processo de secagem influencia fortemente a
velocidade das reacdes que ocorrem no interior do produto. Com isso, inimeros estudos tém
sido realizados para representar o periodo a taxa decrescente de secagem através de modelos
matemadticos. Uma das formas € construir a curva de secagem do produto e ajustar os modelos
jé existentes a essa curva.

A teoria que tem apresentado mais aceitacdo € a teoria da migracdo de dgua por
difusdo, que se apoia exclusivamente na 2* lei de Fick, expressa em termos de gradiente de

umidade.

Lewis (1921) e Sherwood (1929) foram os primeiros que fizeram referéncias a esta lei,
interpretando a secagem como um fendmeno de difusdio de dgua liquida. A relagdo
fundamental € apresentada na forma geral a seguir:

dy

% — —v.(DVU) 2.1)

Onde:

U = teor de umidade no tempo t, base seca.
t = tempo de secagem, segundos.

D = coeficiente de difusao m?/s.

V = operador nabla.

Assume-se volume constante, o que € uma abstracdo, pois a 4gua que evapora, na

maioria dos casos de produtos alimenticios, € parte integrante da matriz estrutural.
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Diversas solu¢des analiticas da equacdo de difusdo para diferentes condi¢des iniciais e
de contorno, considerando a difusividade constante ou variando com a concentragdo de agua,
foram obtidas por Crank (1975). Ele utilizou a difusividade aparente que engloba os diversos

efeitos que possam intervir no mecanismo de migracao.

Os modelos empiricos e semi-empiricos sdo usados para descrever a cinética de

secagem de uma particula ou de uma camada fina de particulas.

Os modelos empiricos consistem numa correlacdo direta entre o teor de dgua e o
tempo de secagem, enquanto os semi-empiricos baseiam-se na hipétese da validade da Lei do
resfriamento de Newton aplicada a transferéncia de massa. Assumindo que a taxa de secagem
€ proporcional a diferenca entre o teor de dgua do produto e seu respectivo teor de dgua de
equilibrio, para as condi¢des de secagem especificada, presumindo-se que, durante a secagem,
as condi¢cOes sejam isotérmicas e que a transferéncia de umidade se restrinja a superficie do

produto (LIMA et al., 2000).

O modelo exponencial ou logaritmico foi usado por Lewis (1921) sugerindo que,
durante o processo de secagem de materiais higroscopicos porosos no periodo de taxa de
secagem decrescente, a mudanca da umidade fosse proporcional a diferenca instantanea entre
o teor de umidade do material e o teor de umidade do material quando em condi¢des de

equilibrio com o ar de secagem, ou seja:

d

d_lt] = —k (U —Ue) 2.2)
ou

(U-Ue) _ _ _

m— UR = exp (—kt) (2.3)
Onde:

UR = teor de umidade adimensional.
Ue= teor de umidade de equilibrio, base seca.

U, = teor de umidade inicial, base seca.
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k = constante de secagem.

t = tempo.

Esse modelo é andlogo a lei de resfriamento de Newton na transferéncia de calor,
sendo muito utilizado para descrever a secagem de produtos agricolas. Considera-se que a

resisténcia a difusdo ocorre, principalmente, nas camadas mais externas do material.

Levantamentos mais precisos de dados indicaram, entretanto, que a equagdo (2.3) nao
se aplica a toda a curva de secagem a taxa decrescente. Um expoente de ajuste n no termo

tempo, foi proposto por Page (1949), para ampliar a validade do modelo para toda a curva.

(U-Ue) __
(Uo-Ue)

UR = exp (—kt™) (2.4)
Onde k e n sdo constantes de secagem que acabam nado tendo um significado fisico
definido, embora Misra & Brooker (1980) relacionem n com as condi¢des internas do

material, enquanto que k representa os efeitos das condi¢des externas.

Segundo Farias (2011), para verificagdo da cinética de secagem, foi observado que a
equacdo de Fick apresenta grandes limitacdes, quer seja pela necessidade de um grande
nimero de termos, quer seja por ndo representar os dados experimentais em trechos das
curvas. Dessa forma, para os processos de secagem de frutas, ¢ melhor usar o modelo semi-

tedrico simplificado do modelo de Fick, o modelo de Page.

Uma correlagdo generalizada que representa as curvas de secagem correspondentes a
vérias temperaturas foi proposta por Brunello (1976). Obtém-se uma curva de secagem unica,
independente da temperatura do ar e da massa do material. A correlacio é denominada
modelo de duas resisténcias, onde o teor de umidade adimensional UR € plotado em fungio

do tempo reduzido tr, dados a seguir:

UR =¥ 2.5)

tr =X (2.6)
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Onde:

tr = tempo reduzido.
k= coeficiente angular da parte inicial da curva de secagem, ou seja, a taxa inicial de secagem.

U, = teor de umidade inicial, base seca.

De acordo com o modelo, substancias soliveis presentes nos alimentos conferem uma
baixa pressdo de vapor no seu interior. Como durante a secagem a dgua sai do produto, é de se
esperar que a pressdao de vapor no seu exterior seja menor. Para que isso acontega, conclui-se
que na regido externa a dgua se encontre no estado vapor, ou seja, que a evaporacdo se dé
junto a face interna da superficie, constituindo-se numa primeira resisténcia a secagem. Com a
saida de umidade através da membrana, o soluto se concentra no lado interno agindo como
uma segunda resisténcia ao movimento de umidade. Baseado nessas consideracdes, o valor de

K € calculado analiticamente como segue:

1
K = {[R/(Prs—Pr)]+F} 2.7

Onde:

Prs = presdo de vapor d’agua na temperatura de bulbo seco do ar de secagem, N/m?
R = resisténcia do transporte de massa, Ns/m?

F = fator de correcao, s.

Esse modelo tem apresentado bons resultados quando aplicado a cereais com umidade
inicial superior a 25% (base seca), onde o modelo da difusdo ndo representa bem o

mecanismo de migracdo da dgua através do grao (BECKER, 1959).

Uma simplificacdo no modelo foi proposta por Brunello & Nascimento (1979).

K = (Pw — Pr)/Rt (2.8)

Onde:

Pw = pressao de vapor d'agua na temperatura de bulbo umido do ar de secagem , N/m?.

Rt = resisténcia ao transporte de massa, Ns/m?2.
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Eles obtiveram bons resultados utilizando esse modelo na secagem de sorgo, milho,
malte e trigo. A partir do valor de K, calculado experimentalmente, utiliza-se a equagdo (2.7)

ou (2.8) para prever o comportamento de secagem sob outras condi¢des.

A velocidade das transformacdes no interior dos alimentos também ¢ fortemente
influenciada pela temperatura durante a secagem. O conhecimento da distribuigdo de

temperatura como fun¢do do tempo de secagem, portanto, torna-se importante.

Alzamora et al. (1979) utilizaram um modelo simplificado de transferéncia de calor
para predizer a temperatura de pedacos de frutas e hortalicas durante a desidratacdo. A
principal vantagem do modelo utilizado é a sua simplicidade, uma vez que a solucdo é
analitica, e requer apenas o conhecimento da curva de secagem do alimento e de estimativas
ndo muito precisas dos valores da difusividade térmica. Eles obtiveram bons resultados para

abacate, maca, batata e beterraba.

De acordo com Sun & Meunier (1987), os modelos difusionais podem ser

classificados em duas categorias: "isotérmicos" e "com perfil de temperatura uniforme".

No primeiro caso € assumido uma rdpida transferéncia de calor e relativamente lenta
difusdo de umidade, e a secagem ocorre praticamente na temperatura de bulbo seco do ar.
Essa hipdtese tem sido largamente utilizada na literatura para estimar o coeficiente de difusdo
de umidade de vdrios materiais alimenticios. Em particular, a secagem de alimentos com
relativamente baixo teor de umidade inicial, como sementes e grios, tem apresentado bons
resultados (BECKER & SALLANS, 1955; CHU & HUSTRULID, 1968; SUAREZ et al.,
1980; LI & MOREY, 1984; TOLABA & SUAREZ, 1988). A evidéncia experimental da
rdpida aproximacgdo da temperatura do grao para a temperatura do ar e a pequena mudanga no

volume do produto durante a secagem sdo as principais razdes dos bons resultados.

Por outro lado, o modelo "com perfil de temperatura uniforme" assume uma
condutividade térmica infinita do produto, de maneira que a temperatura seja uniforme através
da amostra que estd sendo seca mas varia com o tempo. Resultados obtidos por Vaccarezza et

al. (1974) durante a secagem de fatias de beterraba confirmaram essa hipdtese. Os
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pesquisadores assumiram a simplificacdo de condutividade térmica infinita para formular os

balancos de calor e massa e resolveram numericamente as equagdes diferenciais resultantes.

Nestes proximos tépicos serdo apresentados o produto utilizado na pesquisa (banana

passa), as fontes de energias utilizadas e os sistemas de secagem.

2.4 Banana

Segundo Vieira (2015), a banana € cultivada em mais de 125 paises no mundo. Em
alguns deles, a atividade se destaca como uma das principais fontes de arrecadacio e geracdo
de emprego e renda. O continente asiatico lidera a producao dessa fruta, com 58% do volume
produzido; o americano vem em segundo lugar, com 26% (América do Sul, com 17% e a

América Central, com 8%); e o africano, em terceiro lugar, com 14%.

A banana destaca-se na primeira posi¢do no ranking mundial das frutas, com uma
producao de 106,5 milhdes de toneladas. O Brasil produz sete milhdes de toneladas, com

participagdo de 6,9% nesse total .

Nesse sentido, a bananicultura tem se expandido bastante na maioria dos paises nas
trés ultimas décadas, passando de 35 milhdes de toneladas na safra 1978 para 107 milhdes de
toneladas na safra 2011. Isso foi possivel gracas ao uso mais intensivo de tecnologia,

proporcionando melhores produtividades.

A India lidera a produgio de banana no ranking mundial, sendo responsivel por
28,1%. A China, com 10,1%, vem em segundo lugar, seguida pelas Filipinas, com 8,6%;

Equador, com 7%; Brasil, com 6,9%; e Indonésia, com 5,8%.

Nas ultimas cinco safras, o maior rendimento médio por drea colhida pertence a
Nicardgua, perfazendo um total de 55,6 t/ha, praticamente trés vezes maior que a média
mundial, de 19,3 t/ha. Os maiores produtores, portanto, nao sao necessariamente os que obtém

os maiores ganhos por drea cultivada.

No contexto regional, a bananicultura é uma atividade de grande importancia

socioeconOmica para o nordeste brasileiro e € um dos produtos agricolas mais cultivados nos
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paises de clima tropical, devido ao seu grande valor calorifico, energético, elevado teor de

vitaminas e conteido mineral, ¢ uma das frutas mais consumidas no mundo (CEPEA, 2007).

A maioria das cultivares de banana originou-se no continente asiético, tendo evoluido
a partir das espécies diploides selvagens M. acuminata e M. balbisiana. A banana desenvolve-
se e produz fartamente em regides que possuem o clima quente e umido. Essas condicoes
favoraveis sdo registradas na faixa compreendida entre os paralelos 30° de Latitude Norte e
Sul, nas regides onde as temperaturas se situam entre os limites de 10 e 40°C. Existe a
possibilidade de seu cultivo em latitude acima de 30° (até 45°), desde que a temperatura seja

adequada. Devido a sua adaptacdo, € cultivada em quase todos os paises tropicais (GUERRA,

2004).

A bananicultura tem evoluido consideravelmente nas décadas de 70, 80 e 90, por ser
um dos cultivos perenes de mais rapido retorno do capital investido. Além disso, ela apresenta
um fluxo continuo de produg¢do a partir do primeiro ano, o que a torna muito atraente para os

agricultores. As bananeiras produtoras de frutos comestiveis sdo da classe das

Monocotileddneas (ALVES, 1999).

As bananas, que constituem as frutas mais populares do mundo, sio membros do
género Musa (parte da familia Musacease) e considera-se que elas sdo derivadas das espécies
selvagens Musa acuminata (AA) e Musa balbisiana (BB). Acredita-se que quase 1000
variedades de banana estdo espalhadas pelo planeta, as quais estdo subdivididas em 50

subgrupos (UNCTAD, 2007).

Embora exista um nimero expressivo de variedades de banana no Brasil, quando se
consideram aspectos como preferéncia de consumidores, produtividade, tolerancia a pragas e
doencas, resisténcia a seca, porte e resisténcia ao frio, restam poucos cultivares com potencial
agrondmico para serem usados comercialmente. Os cultivares mais difundidos no Brasil sdo:
Prata, Pacovan, Prata Ana, Maca, Mysore, Terra e D’Angola, Nanica, Nanicdo e Grande
Naine, sendo que a Prata e a Pacovan sdo responsdveis por mais de 60% da drea cultivada

com banana no territério brasileiro (ALVES, 1999).
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Uma grande dificuldade enfrentada pelos fruticultores € a conservagdo dos frutos
maduros, pois grande parte da colheita € desperdicada, € estimada uma perda de 40% entre a

colheita no campo até o consumidor final (NUNES, 2016).

Segundo Fioreze (2004) o principal componente das frutas € a dgua, de 75 a 95%. Dos
macro nutrientes, os carboidratos sdo os predominantes, geralmente na forma de agucares
(sacarose, glicose e frutose). Seu teor varia de 5 a 25% nas frutas frescas e as bebidas delas

preparadas possuem, em média, teor de actcares de 12%.

Segundo Lima et al. (2000), a banana é composta basicamente de dgua, proteinas e
carboidratos, rica em potdssio, além de varios outros componentes quimicos tais como
fosforo, célcio, ferro, cobre, zinco, iodo, manganés e cobalto, em menor teor. Na Tabela 2.1, é

apresentada a composi¢do centesimal da banana in natura.

Tabela 2.1. Composicao centesimal da banana.
Composicdo  Valor centesimal (100 g-1)

Umidade 78 g
Matéria seca 7,12 ¢
Carboidratos 6,42 ¢
Extrato etéreo 71 mg

Fibras 136 mg
Proteinas 371 mg
Cinzas, 121 mg
Vitamina C 6,91 mg
Betacaroteno 0,6 ug
Calorias 27,84 cal
PH 5,00
P 7,19 mg
K 52,19 mg
Ca 4,16 mg
Mg 3,40 mg
Cu 0,10 mg
Fe 0,16 mg
Mn 0,02 mg
Zn 0,08 mg
B 0,03 mg
SS 30,2 °Brix

As qualidades alimenticias e comerciais da banana sio influenciadas pelas condicdes

de amadurecimento e armazenamento. A banana por ser um fruto climatérico (fruto sensivel
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ao etileno, ou seja, amadurece pela a acdo do etileno) apresenta alta taxa respiratéria e alta

producdo de etileno apds a colheita, o que a torna altamente perecivel (NUNES et al., 2013).

A banana apresenta uma alta higroscopicidade, ou seja, tem a propriedade de realizar
trocas de dgua por meio de vapor ou liquido com o ar ambiente que a envolve através de
adsorcdo ou dessorcao (GRILO et al., 2009). O conhecimento das isotermas de sor¢do €
essencial para um projeto adequado de embalagens permedveis e para estabelecer o teor de

dgua que possibilite aumentar o tempo de armazenamento do produto (LIMA et al., 2000).

A banana apresenta teores de d4gua inicial de, aproximadamente, 70% b.u.,
favorecendo o crescimento microbiano, o que causa a degradacdo das suas caracteristicas
organolépticas, levando a perda do valor nutricional e, por conseguinte, perda no valor
comercial. A fim de evitar essa degradacdo, almeja-se que a fruta destinada a um tempo de
armazenamento maior esteja com teores de dgua reduzido, em torno de 25-30% b.u.. Para
1sso, faz-se necessdrio que esse produto seja submetido a um processo de secagem (NUNES,

etal., 2013).

A técnica de processamento mais simples para banana € a obtencdo da banana passa, a
tipica banana seca brasileira. Assim € importante saber a influéncia dos parametros de
secagem da banana para as condi¢cdes 6timas do processo. Trata-se da banana que sofre um
processo de secagem, até atingir um teor de umidade adequado, que, segundo Lima et al.

(2000), deve ser de 15% em base timida.

Bananas secas sdo estdveis a acdo de micro-organismos, se o teor de umidade for
menor que 25% (base umida). Industrialmente, a secagem de banana € conduzida até que o
teor de dgua em base umida atinja o valor de 20 a 25%, sendo o seu controle realizado de
maneira prética, pela observagdo da cor, consisténcia e teor de dgua do produto final (Nunes,

2016).

Segundo Borges et al. (2010) o branqueamento da banana prata cortada em formato
cilindrico sempre conduz a menores taxas de secagem, ja quando cortada em forma de disco

sua influéncia é mais acentuada a menores velocidades do ar.
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A temperatura e o tempo de secagem sdo parametros importantes para alterar a cor dos
produtos agricolas durante a secagem, principalmente das frutas. Devido a esta importincia
varios pesquisadores vém estudando os fendmenos de alteracdo de cor e textura da banana
durante o processo de secagem (JIANG et al., 2010; PAN et al., 2008; NGUYEN e PRICE
2007; LEITE et al., 2007).

Segundo Phooungchandag e Woods (2000) a curva de secagem convectiva da banana
descascada € mais eficaz quando se utiliza 0 modelo de Newton (exponencial), provavelmente

devido a uma resisténcia de superficie que se desenvolve durante o processo de secagem.

A escolha da banana como matéria-prima a ser seca para o estudo comparativo neste
trabalho € decorrente das andlises de trabalhos anteriores utilizando este produto para fins de
desenvolvimento dos secadores solares, que busca contribuir para o beneficiamento da
banana, tendo em vista a importancia que essa fruta representa para a economia do estado da

Paraiba (NUNES et al., 2015).

2.5 Tipos de sistemas utilizados para secagem de banana

Uma das maiores dificuldades na selecio de secadores € a grande variedade de
equipamentos e processos de secagem para se obter um produto de qualidade. Muitos
métodos sdo apresentados na literatura, os baseados em conceitos fenomenoldgicos e os que

dizem respeito aos aspectos de custo.

Segundo Park et al. (2007), os secadores podem ser classificados conforme mostrado
na Figura 2.2. Nos secadores mecanicos e elétricos, a energia utilizada para o aquecimento do
fluido de secagem é proveniente da queima de lenha, combustiveis fésseis ou pelo uso da

eletricidade. No secador solar por sua vez, o fluido de secagem é aquecido por meio da

energia solar (PARK et al., 2007).

Os secadores variam de acordo com diversos fatores dentre os quais destacam-se o
tipo de produto a ser seco, a capacidade de secagem, fonte de energia utilizada, etc.

(FIOREZE, 2004).
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Entre os secadores, podem-se citar os de cabine ou bandejas, os quais sio comumente
usados em operagdes descontinuas, em uma ou mais unidades. Sdo bastante eficientes, mais
econdmicos, baixo custo de construcdo e manutenc¢do. Esses secadores sdo basicamente
utilizados em operacdes de pequena escala e em usinas piloto, onde consiste de uma cabine ou
cdmara que recebe as bandejas com o produto a ser processado (ARAGAO, 2007). O ar
impulsionado por um soprador ou ventilador passa por um sistema de aquecimento e entra na

camara passando pelo material que esta sendo processado.

Figura 2.2. Classifica¢io dos secadores com base no método de operacao (Park, 2007)
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2.5.1 Secagem solar

A energia solar apresenta-se como alternativa de grande interesse pelas suas
qualidades e caracteristicas de grande potencial, largamente disponivel em todo Brasil e

principalmente no Nordeste.

Os secadores solares podem ser classificados de dois tipos: secador de exposicao

direta ou indireta, sob conveccao natural ou for¢ada. O secador de exposi¢do direta é assim



56

chamado em virtude do produto receber diretamente a radiac@o solar e o secador de exposi¢ao
indireta é, normalmente, um coletor solar adicionado a uma camara de secagem com
bandejas, onde o produto sera distribuido, e ainda se pode ter uma chaminé para que haja uma
melhor circulacdo na camara e consequentemente no produto JUAMILY et al., 2007). O
secador pode ser construido de diversos materiais como: chapas metélicas, madeira, alvenaria,
perfil de aluminio e muitos outros materiais reciclados. A placa ou chapa para absor¢do da
irradiacao incidente pode, simplesmente, ser uma folha metdlica de zinco pintada de preto
fosco ou usar um material mais seletivo para aumentar a temperatura da placa. A escolha do
material passa a ser funcdo da eficiéncia do secador, da qualidade do produto final, dos custos
e tempo de vida ttil do mesmo. O sistema € isolado termicamente por um material de baixa

condutividade térmica para evitar perdas de calor e na cobertura pode-se usar tanto vidro

quanto pldstico transparente com espessura definida no projeto (PLOTTER et al., 2006).

Segundo Nijmeh et al. (2006), dentre as tecnologias existentes para o aproveitamento
de energia solar, destaca-se o secador solar multiuso para produtos naturais (frutos, graos,
sementes, castanhas e ervas medicinais, entre outros), desenvolvido e testado pelo Instituto
Nacional de Pesquisa da Amazonia. No processo de secagem € importante observar a posicao
que permite uma mdéxima insolacdo, ou seja, radiacdo aproximadamente perpendicular
durante todo o ano (NIJMEH et al., 2006). Segundo Nunes et al. (2015), no caso de Campina
Grande a melhor inclinacdo deve ser de 17°, podendo variar de 15° a 22° em direcdo do Norte

geografico.

Segundo Fioreze (2004), a propaga¢do da radiacdo solar € do tipo eletromagnética e a
Terra recebe essa radiagdo em pequenos comprimentos de onda e emite com comprimento de
onda do tipo grande (infra vermelho). Quando a radiacdo solar incidente atinge a cobertura do
secador, parte € absorvida e causa uma elevacdo da temperatura no interior do secador,
consequentemente provoca a elevacdo da energia térmica, resultando em uma radiagdo com

um grande comprimento de onda de baixa frequéncia. Essa radiacdo € retida no interior do

secador, provocando o efeito estufa (Figura 2.3).

Segundo Gomes (2007), quando a superficie absorvedora do secador é pintada de
preto fosco, favorece o efeito estufa no interior do coletor solar.
Na Figura 2.4, € apresentado um classico secador solar de exposi¢do direta, onde o

produto a ser seco € colocado no interior do secador constituido de uma caixa, uma superficie
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translicida que pode ser de vidro ou policarbonato, uma entrada de ar com temperatura
ambiente e uma saida de ar aquecido, onde o ar que circula da entrada para saida pode ser

movido por convecgdo natural ou forcada.

Figura 2.3. Efeito estufa no secador solar.

Enclausuramento da Radiacdo
Aumento da Temperatura

EFEITO ESTUFA

De acordo com Nunes (2016), é necessdrio o fornecimento de energia na forma de
calor para a retirada da umidade do produto e um agente de transporte para remover o vapor
de dgua formado na superficie do produto a ser seco. A circulacdo de ar, na camara de
secagem, tem como finalidade transportar a umidade removida do produto para o ambiente. A
retirada da umidade do produto pode ser obtida por convec¢ao natural ou com a utilizacdo de
sistemas de exaustdo ou ventilacdo com soprador aumentando a velocidade de circulagdo do
ar no interior do secador, promovendo desta forma a conveccdo forcada. A Figura 2.4
apresenta um esquema de um secador solar com convecc¢do natural. Na Figura 2.5, mostra-se
um outro esquema de secagem solar sob convec¢do forcada com radiacido incidente com

exposicao direta do material (GOMES, 2007).

Figura 2.4. Esquema de secador solar de exposicao direta com conveccao natural (GOMES, 2007).
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Figura 2.5. Esquema de secador solar de exposicao direta com conveccao forcada (GOMES, 2007).
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Smitabhindu et al. (2008) desenvolveram um modelo matematico para um sistema
otimizado que melhora a secagem de banana, assistido por energia solar. A literatura
apresenta varios resultados positivos decorrentes da utilizagdo da convencdo forcada nos
sistemas de secagem solar; entretanto poucos trabalhos tém utilizado essa estratégia, na

otimizag¢do dos sistemas de secagem alimentados por energia solar para frutas tropicais.

Segundo Grilo (2013) a principal fonte de energia no nosso planeta € o sol:
diretamente pela luz e pelo calor; indiretamente porque € a energia solar que alimenta parte da
vida na Terra, ela é responsdvel pela chuva, pelo vento e até pela formacao dos combustiveis
fosseis que sdo energia solar transformada em energia quimica. Neste século XXI, a utiliza¢do
combinada dos vérios tipos e fontes de energia, com &énfase nas energias renovaveis € o
caminho para constru¢do de uma sociedade equilibrada que utiliza de forma eficiente os
recursos energéticos proporcionando qualidade de vida elevada e promovendo o

desenvolvimento sustentavel.

O Brasil € uma poténcia energética. A natureza forneceu fartos territérios com elevada
incidéncia do recurso solar, terras agriculturdveis para produg¢do de biomassa energética,
recursos hidricos com elevado potencial energético e agora, com as recentes descobertas do
pré-sal, colocou o Brasil definitivamente como lider mundial na 4rea dos recursos energéticos.
Precisamos estar atentos e preparados para fazer as escolhas corretas e desenvolver as
tecnologias mais eficientes para consolidar nossa lideranca e ser exemplo para o mundo. A
grande importancia da energia solar vem despertando o interesse de muitos pesquisadores

(GRILO, 2007; PRAKASH e KUMAR, 2013; SAVICKI, 2007).
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O Nordeste tem uma grande incidéncia de irradiacdo solar e praticamente toda essa
energia € desperdigcada, energia limpa e gratuita. Em busca de uma soluc¢do e também de
expandir a matriz energética brasileira, o governo estd investindo cerca de R$ 228,63 por
MWh, o que resulta na contratagcdo de 122 MW de energia solar com a constru¢do de 6
parques de geragcdo de energia solar, a maioria no interior do estado de Pernambuco, o que

demandard um investimento de 597 milhdes de Reais (GRILO, 2007).

Segundo Savicki (2007), pesquisadores de vérias universidades brasileiras, utilizam a
energia solar em diversas aplicagdes como: processos de secagem de frutas e graos,
aquecimento de dgua, calefacdo de ambiente, refrigeracdo por ciclo de absorcdo e adsorcao,

destiladores solares por efeito térmico, entre outras.

A energia solar em si ndo custa nada e € imune as flutuacdes nos precos das outras
formas de energia. Com o avanco da tecnologia, ela pode ser convertida e usada de vérias
formas diferentes: fornecimento de eletricidade, calefagdo, resfriamento, transporte
ilumina¢d@o e poténcia mecénica; sem contar que a maioria dos métodos usados gera poucos
problemas ambientais. A desvantagem da energia solar estd no fato de nao ser de fluxo
continuo, embora seja possivel coletar e armazenar. Trata-se de uma energia intermitente,
com fluxo interrompido pelas noites e pelos dias nevoentos; podendo ser supridos com outros

investimentos (PENEIRO et al., 2010).

A eficiéncia do sistema de secagem com energia solar é afetada pelas propriedades dos
materiais de secagem, por exemplo, teor de dgua, tamanho, forma e geometria, bem como as
condi¢des ambientais, radiacdo solar, temperatura, umidade relativa, velocidade e pressao
atmosférica do ar ambiente. Testando 12 secadores diferentes, a eficiéncia térmica maxima
encontrada foi 22,1% para o secador de gabinete, 21,4% para o secador de rack e 21,7% para

o secador de tinel (JOSHI et al., 2005).
2.5.2 Secagem em bandeja
Um dos equipamentos mais versiteis para a secagem de alimentos € o secador de

bandejas (Figura 2.6), onde o produto € disposto em bandejas e submetido a uma corrente de

ar aquecido. Apds seu surgimento no mercado, o secador de bandejas passou a ser utilizado
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por pequenas e médias industrias de alimentos. A partir do momento que o mercado passar a
disponibilizar mais equipamentos com as caracteristicas citadas acima, certamente haverd um
aumento na implantacdo de industrias de secagem, por parte de pequenos, médios e grandes
produtores, associacdes e cooperativas de produtores e reducdo de perdas do excedente da

producao dos produtos agropecudrios (GOUVEIA et al., 2003; MACHADO et al., 2008).

Figura 2.6. Secador convencional de bandejas (Gouveia et al., 2003)
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Os secadores de cabine ou bandejas podem operar sob duas circunstancias: na
primeira, a camara do aquecedor estd cheia e o ar s6 serda movimentado apds a temperatura
atingir o grau desejado: na segunda, os produtos s6 deverdo ser introduzidos no secador
depois que a temperatura e a circulagdo de ar estiverem nas condicdes ideais. Uma das
caracteristicas inconveniente dos secadores de cabine € que, muitas vezes, a distribuicdo de ar
ndo ¢ inteiramente uniforme e, por esta razdo, o produto pode ser desidratado desigualmente:
para evitar este transtorno, se recorre a pratica anti-funcional de constantemente mudar os

produtos de lugar e de proceder a troca de posicao das bandejas (GOUVEIA et al., 2003).

Nos secadores de cabine ou bandejas (Figura 2.6), o ar ambiente é impulsionado por
um soprador centrifugo com poténcia superior a 5 cv e rotacdao superior a 3000 rpm, que
forma uma corrente de ar através de um compartimento onde estd instalado um banco de
resisténcias elétricas com poténcias elevadas podendo chegar a 5 kW (Figura 2.7), onde o ar é
aquecido e entra no secador com melhor condi¢do de secagem. A temperatura de secagem ¢é
monitorada na maioria das vezes por sensores do tipo termoresistivos (PT100) ou por

termopares, conectados a um controlador de temperatura que aciona o banco de resisténcia em
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fun¢do da leitura do sensor e do set-point pré-definido, mantendo o controle da temperatura
em funcdo da necessidade do processo. Neste secador, o fluxo de ar passa perpendicular a
bandeja, com velocidade previamente definida através da regulagem da valvula tipo gaveta
instalada no sistema de admissdo do ar. Para monitorar a temperatura interna ao longo da
camara de secagem sdo utilizados neste secador cinco sensores, como podem se observados
na Figura 2.6. Um sensor denominado de P1 posicionado na entrada do fluxo de ar na camara,
P2 posicionado imediatamente apds a primeira bandeja, P3 apds a segunda bandeja, P4 apds a

terceira bandeja e P5 na saida de ar da camara.

Figura 2.7. Esquema de distribuiciio das resisténcias na fonte externa do secador
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A umidade relativa do ar ambiente na saida da secagem € medida através de um termo
higrometro. A perda de massa no decorrer do tempo de processamento deve ser determinada
por uma balanga de precisdo, em intervalos regulares pré-determinados no inicio do processo.
O procedimento de verificagdo da massa deve durar o menor tempo possivel, para evitar a
influéncia do ambiente e alteracdes das propriedades termodindmicas do processo. Este
procedimento deve ser repetido até a massa atingir o equilibrio de umidade. O objetivo destes
procedimentos € determinar a curva da cinética de secagem e a efici€éncia do processo de

secagem.

Segundo Nunes (2016), a eficiéncia do secador solar estd relacionada com seu
rendimento térmico, enquanto que a eficiéncia do processo de secagem pode ser avaliada pela
diferenca entre a massa inicial e a massa final da banana, em relacdo a massa inicial de dgua

presente no produto.

Lima et al. (2000), relata que, no sistema produtivo atual, além da qualidade dos
alimentos, o custo do processo de secagem € uma das parcelas mais importantes, podendo

atingir até 20% do custo total das atividades relativas a pds-colheita.
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Segundo Lima et al. (2000), para que o produtor ou gerente de uma unidade comercial
possa administrar um sistema de secagem € indispensdvel conhecer as caracteristicas do
secador, como sua eficiéncia e o consumo de energia. A umidade do alimento ao ser inserido
no secador pode influenciar o custo da secagem, visto que quando maior a umidade, maior
serd o tempo e o esforco do secador. Quanto maior a umidade, maior serd o esforco do
conjunto para a secagem, portanto maior o custo. Segundo Parti et al. (1990), para obter a
avaliacdo econdmica de um sistema de secagem, deve-se considerar a quantidade de dgua a

ser retirada do produto, a temperatura de operacdo, o tempo de secagem, o desempenho do

secador e o consumo especifico de energia (CEE).

O consumo especifico de energia (CEE) de um sistema de secagem pode ser obtido

através da equagao:

Consumo de energia

CEE = (2.9)

Agua evaporada

O resultado do célculo do consumo especifico de energia é um dos principais
indicadores de rendimento de um sistema de secagem. Para uma avaliacdo econOmica
simplificada destes sistemas na producdo de banana passa pode ser usado o célculo do

consumo especifico de energia multiplicando pelo valor do kWh, cobrado na regido.

O valor do consumo energético do secador elétrico pode ser determinado considerando
o tempo total de operacgdo, calculado, ou medido, para um periodo de uma hora e em seguida

multiplicado pelo tempo total da secagem em horas.

2.5.3 Secagem mista (solar - elétrico)

A secagem mista € um sistema de secagem muito comum, através da utilizacio
combinada da secagem solar com outros tipos de secagem, com o objetivo de proporcionar
uma maior uniformidade na secagem para obtencdo da banana passa como também, reducio
do tempo de secagem e economia de energia elétrica. Segundo Isquierdo (2011), na secagem
mista, geralmente se faz uma pré-secagem solar e posteriormente uma secagem elétrica. Desta
forma, permite-se a redugdo dos gastos com energia elétrica em relacio ao sistema totalmente

elétrico.
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2.5.3.1 Secadores hibridos

Dois dos problemas caracteristicos referentes a aplicagdo da energia solar como uma
energia alternativa as fontes convencionais sdo a sua intermiténcia e baixa densidade. Estes
fatores tornam dificil a obtencdo de um sistema de secagem confidvel, ou seja, capaz de
operar a temperaturas razoavelmente constantes. Uma maneira de atenuar estes problemas € a
utilizacdo de secadores solares hibridos, nos quais se utiliza outra fonte energética para

suplementar a energia solar.

Neste tipo de secador, além da energia solar, como fonte de energia para secagem do
produto, outras fontes energéticas sdo empregadas tais como: energia elétrica, biomassa, GLP,

geotérmica, fotovoltaica.

O secador solar hibrido dispde sempre de uma unidade auxiliar, que pode ser uma
unidade de armazenamento térmico, um sistema de bomba de calor ou um sistema de

aquecimento.

Na Figura 2.8 pode ser visto o secador construido por Basilio et al. (2016). Este
secador € do tipo solar-elétrico, foi construido de material de baixo custo, sendo constituido

por um coletor solar e uma camara de secagem.

Figura 2.8. Secador hibrido solar-elétrico com controle de temperatura do ar de secagem.

O coletor solar é feito de chapa galvanizada, com parte interna na cor preta, o
isolamento térmico de 1a de vidro e apresenta cobertura de vidro. A cadmara de secagem

também ¢é feita de chapa galvanizada isolada com 12 de vidro e possui telhado de zinco.
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No coletor, o ar de entrada sofre uma elevacdo da temperatura, que pode variar de 5°C
a 40 °C. Na camara de secagem fica instalado o sistema de aquecimento auxiliar, 0 mesmo €
composto por um banco de resisténcias elétricas, que quando acionadas fazem a
complementacdo do aquecimento do ar de secagem. O controle da temperatura € feito por
meio de um termostato, que tem por finalidade controlar o acionamento do banco de
resisténcias, mantendo a temperatura do interior da camara de secagem dentro dos valores

pré-definidos pelo processo.

Na Figura 2.9 pode ser visto o secador hibrido do tipo solar-gds desenvolvido na
UFCG. Este secador € constituido por um coletor solar, uma cAmara de secagem e um sistema

de aquecimento por meio da combustao do gas GLP.

Figura 2.9. Secador hibrido solar-gas com sistema de aquecimento auxiliar do ar de secagem.

O secador foi construido de material de baixo custo, a camara e o coletor foram
construidos de madeirite de 10mm, sendo que o coletor possui cobertura de policarbonato.
Na camara de secagem fica instalado o sistema auxiliar de aquecimento, constituido de uma
chapa metdlica de aluminio que recobre o fundo da camara de secagem, que € aquecida pela
queima do GLP e um queimador com dois bicos instalados no interior da camara abaixo da
chapa de aluminio. A igni¢cdo do sistema auxiliar € feita de forma automatica de acordo com

os valores de temperatura pré-definidas pelo processo.
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CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAIS E METODOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo a metodologia utilizada e a descri¢do dos materiais empregados foram

apresentados separadamente utilizando-se a sequéncia:

o O produto a ser seco (banana);

o O equipamento (um sistema de secagem elétrico e um sistema de secagem solar
constituido por um coletor solar e uma camara de secagem)

o A fonte de energia utilizada (energia elétrica, energia solar térmica e solar
fotovoltaica);

o O processo de secagem da banana.

Os estudos foram realizados no Laboratério Experimental de Mdaquinas Térmicas
(LEMT) e no Laboratério de Secagem da UAEM/CCT/UFCG do Centro de Ciéncias e
Tecnologia (CCT), da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG) em Campina
Grande, PB. Na Figura 3.1 observa-se um solarium, no pavimento superior do LEMT, que foi

usado para testes dos equipamentos solares.

~ Figura 3.1. Instalacdes do LEMT e detalhe do solarium da UFCG.
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Neste trabalho foram apresentados os resultados dos testes experimentais das secagens
realizadas pelos processos solar, elétrico e misto (solar seguido do elétrico), tendo como
objetivo avaliar a eficiéncia de cada processo. Dentre os resultados obtidos, foram escolhidos
seis experimentos, nomeados como: Experimento secagem elétrica (EXP1), Experimento
secagem mista (EXP2), Experimento secagem solar com controle (EXP3 e EXPS),
Experimento secagem solar sem controle (EXP4) e Experimento de secagem elétrica (EXP6),

que foram realizados nos dias a seguir.

o EXPI1/Elétrico a 45°C dia 24 e 25 de marco de 2016, outono de 2016;

o EXP2/Misto a 45°C dia 30 de junho de 2016, inverno de 2016;

o EXP3/Solar Com Controle dias 15 e 16 de junho de 2016, outono de 2016;

o EXP4/Solar Sem Controle dias 07 e 08 de julho de 2016, inverno de 2016;

o EXP5/Solar Com Controle dias 03 e 04 de outubro de 2016, primavera de 2016.

o EXP6/Elétrico a 55°C dia 17 de janeiro de 2017, verao de 2017.

3.2 O produto utilizado nos experimentos

O produto utilizado nos experimentos foi a banana tipo prata (Musa spp.). Esta

variedade foi selecionada para o experimento por ter uma grande aceita¢ao na regiao.

Os experimentos foram realizados com as bananas em grau elevado de maturagdo,
apresentando aspectos de textura, sabor e coloracdo ideais para o consumo humano; as

mesmas apresentaram um teor de umidade inicial em torno de 70% em base imida.

O procedimento para preparacdo da banana passa, seguiu o cronograma apresentado
na Figura 3.4. Inicialmente foi feita a selecdo seguindo os critérios de maturacdo, textura,
coloragdo e aparéncia da casca, lavagem, descasque e corte. Neste trabalho as bananas foram
cortadas longitudinalmente. Na Figura 3.2 sdo apresentadas algumas bananas antes do

experimento e banana passa obtida apds o procedimento de secagem.
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Figura 3.2. Banana prata in natura com casca(a), banana prata in natura cortada longitudinalmente (b)
banana passa obtida apos o processo de secagem (c).

(a) (c)

Para determinar a massa seca da banana foi utilizada a estufa da UAEM/UFCG com
circulacio mecanica, fabricada pela FANEM modelo 320E, com controlador digital de
temperatura como pode ser vista na Figura 3.3. Os valores de massa seca obtidos em cada

experimento estdo apresentados nas Tabelas do Capitulo 4.

Figura 3.3. Estufa de secagem com circulacao de ar forcada, mod. 320E.

3.3 Descricao dos sistemas de secagem solar

Para descrever os materiais e a metodologia utilizada no desenvolvimento da pesquisa,
foi adotado um procedimento de descri¢do individual para cada sistema de secagem utilizado
neste trabalho. No sistema de secagem solar serdo relatadas separadamente as caracteristicas
do coletor solar, da camara de secagem, do sistema de aquisicdo de dados e dos pardmetros
construtivos do secador. No sistema de secagem elétrica foi feito uma descricio dos principais

sistemas que compdem o secador elétrico utilizado na pesquisa.
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Nas Figuras 3.4 e 3.5 sdo mostradas duas fotos do sistema de secagem solar utilizado
no trabalho, que possibilita uma visdo geral do conjunto do secador solar e de suas partes

individualmente.

Figura 3.4. Secador solar de irradiacéo indireta.

—,

Fonte: Nunes (2016)

Figura 3.5. Vista superior do secador solar de irradiacao indireta com indicacio de seus componentes.

Cimara de secagem Sistema de conveccdo forcada

- Coletor solar

Sistema de aquisicio | '|I Painel fotovoltaico
de dados | \
Bandeja 1l Bandeja 2

Fonte: Nunes (2016)

3.3.1 Coletor solar

O coletor solar de um sistema de secagem de exposi¢do indireta tem por fungdo

aquecer o ar de secagem, e também manter a temperatura no interior do coletor elevada, sem
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grandes oscilacdes, mantendo a temperatura o mais estdvel possivel, disponibilizando e
entregando a cdmara de secagem um ar de secagem com volume e qualidade térmica capaz de

promover o processo de secagem da banana.

Na Figura 3.6, mostra o coletor solar com e sem cobertura e a camara de secagem em
teste no solarium do LEMT/UFCG. Nesta mesma figura pode ser vista uma telha de
fibrocimento pintado de preto fosco, que tem a funcdo de um capacitor térmico no coletor
solar. A introducdo deste capacitor permitiu um melhor desempenho do secador. Esta

inovacao foi incorporada no coletor solar na pesquisa realizada por Nunes (2016).

Fonte: Nunes (2016)

3.3.2 Materiais utilizados no sistema de secagem do secador solar
Os materiais empregados na constru¢ao do secador solar foram:

o Base de fibras de média densidade conhecido comercialmente como Medium
Density Fiberboard (MDF): material fabricado com fibras de madeiras selecionadas
de pinus ou eucalipto de reflorestamento, aglutinadas com resina sintética termo fixa,
sob a a¢do conjunta de calor e pressdo. Aplicado em toda a estrutura do secador solar,
MDF Ultra apresenta dupla protecdo contra umidade e cupins, o que lhe garante um
prolongamento de vida qtil, principalmente quando o equipamento estd exposto as

acoes de intempéries;
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o Cobertura de policarbonato alveolar: material elaborado a base de resina, que
oferece transmissividade elevada a radiacdo solar incidente e alto nivel de seguranca.
Foi utilizado como cobertura transparente para captacdo da luz solar no coletor solar,
em substitui¢do ao vidro transparente de 4 mm, permitindo a obten¢do do efeito estufa
e facilitador da visualizacdo do processo de secagem; o uso do policarbonato é uma

inovacdo dos secadores desenvolvidos na UFCG;

o Velcro: dispositivo de fixacdo composto por duas tiras de tecido composta de ganchos
e loops. Empregado para conectar o policarbonato ao MDF, bem como, na fixacao de
MDF com MDF. O velcro permite o desmonte de alguns componentes removiveis, 0

que facilita a locomogao e limpeza do equipamento de forma simples;

o Tela de nylon: material de fibra téxtil sintética que apresenta 6tima resisténcia ao
desgaste e a tracdo. Usada nas bandejas onde se deposita o material a ser desidratado.
A tela de nylon permite a circulacdo do ar no interior da camara e apresenta facilidade

para limpeza de residuos das frutas, entre dois processos de secagem;

o Telha de fibrocimento: placa absorvedora de energia solar (uma telha de
fibrocimento pintado de preto fosco) com espessura de 4 mm. Utilizado como refletor
e absorvedor de calor posicionado no interior do coletor solar, a telha pintada de preto
apresenta elevada capacidade absortiva e condutiva, o que facilita o processo de
transferéncia de calor ao ar de secagem. Funciona também como capacitor térmico e

melhora o efeito estufa.

Além desses, ainda foram utilizados na constru¢do do equipamento de secagem alguns
componentes eletronicos, que viabilizaram o sistema de exaustdo do ar de secagem, tais

CcOomo.:

o Coolers: ventoinha, equipamento largamente empregado no sistema de resfriamento
por exaustdo de equipamentos elétrico-eletronicos como gabinetes de computadores,
fontes de tensdo, inversores de frequéncia, entre outros. No sistema de secagem o
cooler foi utilizado como exaustor criando uma pressao negativa provocando assim

uma circulagdo do ar aquecido para o interior da camara de secagem proveniente do
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(@)

coletor solar. Seu acionamento ocorre através do uso da energia solar fotovoltaica, o
uso da estratégia de controle da conveccdo do ar de secagem por intermédio do
acionamento do cooler, consiste em inibir o fluxo de ar no interior da cimara de
secagem quando a temperatura estd abaixo das condi¢des consideradas adequadas ao

Processo;

Mini painel solar fotovoltaico: médulo de conversdo direta da energia solar em
energia elétrica através de células fotovoltaicas, utilizado para fornecimento de
eletricidade aos cooler. Neste caso o sistema fotovoltaico utilizado nido tem

bateria/acumulador, ou seja, seu funcionamento € continuo em tempo real;

Termopares tipo K: sensores de temperatura simples, robustos e de baixo custo,
amplamente utilizados nos mais variados processos de medicdo de temperatura. Seu
principio de funcionamento consiste da juncdo de duas ligas de metais unidas em uma
de suas extremidades chamada de junta quente e outra extremidade denominada junta
fria. A junta quente fica em contato com a superficie ou ambiente em que se deseja
medir a temperatura, na outra juncio se tem o sinal correspondente a temperatura em
forma de tensdo da ordem de mV, ou seja, 1073 V, que é diretamente proporcional 2

temperatura.

Além desses materiais utilizados, o sistema de secagem solar tem as seguintes

caracteristicas: possui uma camara de secagem, duas bandejas de secagem onde sdo

posicionadas as bananas, base de apoio e uma chaminé por onde sai o ar do interior da

camara. A darea de entrada do ar de secagem no coletor solar ¢ de 60.000 mm? (com

dimensdes de 600 mm por 100 mm) e a drea de saida do ar de secagem de 24.000 mm?2 (com

dimensdes de 400 mm por 60 mm) acoplada a caAmara de secagem.

A Figura 3.7 representa o modelo fisico da transferéncia de calor na placa absorvedora

do coletor solar. A placa absorve a radiacdo solar que atravessa a cobertura de policarbonato,

mantendo a temperatura no interior do coletor acima da temperatura ambiente e transferindo,

esse calor ao ar de secagem, que escoa ao longo do seu comprimento.



Figura 3.7. Modelo fisico da transferéncia de calor na placa absorvedora do coletor solar.
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A Figura 3.8 mostra a localizacdo dos 10 termopares distribuidos no coletor solar e na

camara de secagem. Cada termopar serd representado por Tp seguido do nimero.

Figura 3.8. Distribuicao dos sensores de temperatura no coletor solar e na cimara de secagem.

Saida de
ar/Chamine

Cédmara de
SECAgem Tpld
Tp9
Tp?
Placa (telha)
Tp3

Entrada de ar

TP1

Fonte: Nunes (2016)

Onde,

Tpl mede a temperatura do ar ambiente;
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Tp2 mede a temperatura do ar na entrada do coletor solar;

Tp3  mede a temperatura do ar no interior do coletor solar;

Tp4  mede a temperatura do ar no centro do coletor solar;

TpS  mede a temperatura do ar no interior do coletor solar;

Tp6  mede a temperatura do ar na saida do coletor solar;

Tp7  mede a temperatura do ar na entrada da cadmara de secagem;
Tp8 mede a temperatura do ar na bandeja 01 da camara de secagem;
Tp9  mede a temperatura do ar na bandeja 02 da cadmara de secagem;

Tpl0 mede a temperatura do ar na saida da camara de secagem

A velocidade do ar de secagem foi medida na saida do cooler e a umidade relativa do
ar de secagem foi medida na entrada do coletor solar, na juncdo entre o coletor e a cAmara e

na saida da cadmara de secagem.

3.3.3 Caracteristicas do coletor solar

O coletor solar possui um dimensionamento que teve como parametro construtivo a
necessidade de seu volume interno ser maior do que o volume interno da cdmara de secagem
(aproximadamente 3 vezes maior). Este parametro € vital para a garantia de um volume de ar
de secagem com as propriedades termodindmicas mais estiveis que provoque as menores
variacdes possiveis destas propriedades na camara de secagem. Na Tabela 3.1 sado

apresentadas as dimensdes construtivas do coletor solar:

Tabela 3.1. Principais caracteristicas construtivas do coletor solar.

Volume Area
Componente Observacgao
[L] [m?]
Coletor solar Interior 176 ---
Entrada do ar Interna ——- 0,06
Saida do ar Interna - 0,024

Superficie transparente --- - 1
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Na Figura 3.9 é mostrado um desenho esquematico do projeto do coletor solar

desenvolvido com suas devidas caracteristicas.

Figura 3.9. Desenho esquematico do coletor solar desenvolvido.

Saida do ar

Entrada do ar

3.3.4 Caracteristicas da camara de secagem

A camara de secagem do sistema é uma das partes mais importantes no conjunto do
secador solar de irradiac@o indireta. O Projeto e o dimensionamento desta parte do secador
seguiram critérios construtivos que possibilitou uma maior estabilidade da temperatura em seu
interior, uma vez que a fonte de energia utilizada € fortemente varidvel ao longo do dia e ao
longo do ano. Em func¢do desta variacdo da fonte de energia, a camara de secagem com uma
estratégia de controle associada deve manter os valores de temperatura os mais estaveis

possivel, com pequenas variacdes no interior da camara ao longo do processo.

O desenvolvimento de uma estratégia para controlar e manter as propriedades
termodindmicas do ar de secagem no interior da camara de secagem, com valores adequados
ao processo de secagem € imprescindivel para o bom desempenho de um secador solar que
tem uma fonte de energia intermitente que oscila durante o processo de secagem. Para tanto,
foi fundamental o conhecimento de outras dreas da engenharia no desenvolvimento desta

pesquisa.

A Figura 3.10, mostra uma foto da cAmara de secagem, indicando a posicao das

bandejas 1 e 2 e do mini painel fotovoltaicos.
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Figura 3.10. Cimara de secagem em funcionamento no solarium.

Mini painel
fotovoltaico

T S A S

Fonte: Nunes (2016)

3.3.5 Dados construtivos e materiais utilizados na camara de secagem

Os materiais empregados na construcdo da cdmara de secagem foram os seguintes
(NUNES, 2016): A camara de secagem € composta por uma cabine que mede 430 mm x 335
mm na base, altura de 500 mm na parte de trds e de 500 mm na frente mais uma pirdmide de
430 mm x 335 mm de base e altura de 40 mm, além de um cooler (micro ventilador, tem a
funcdo de exaustor em muitas aplicagdes). No sistema de secagem o cooler foi utilizado para
forcar a circulagdo de ar no interior da camara de secagem por meio da exaustdo, seu
acionamento ocorre por meio da energia solar fotovoltaica fornecida através de um mini
painel solar fotovoltaico de 12 volts e 6 watts. O sistema de exaustdo fica posicionado na

chaminé da cimara.

No interior da camara sio dispostas duas bandejas numeradas de 1 e 2 (Figura 3.11),
na ordem da mais baixa a mais alta onde s@o colocados os materiais a serem desidratados,
além dos sensores de temperatura e umidade relativa, usados para coletar as informacdes das

propriedades termodinamicas no interior da camara de secagem.
3.3.6 Dimensionamento da camara de secagem
Na elaboracdo do projeto, o dimensionamento da camara de secagem solar levou em

consideracdo a necessidade de seu volume interno ser menor do que o volume interno do

coletor solar. Isto é importante para garantir que as caracteristicas termodinamicas do ar de
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secagem sejam adequadas ao processo de retirada da dgua das frutas, promovendo a sua
desidratacdo nos niveis desejados. Para isto, as dimensdes caracteristicas da cdmara de

secagem sao mostradas na Tabela 3.2:

Tabela 3.2. Principais caracteristicas construtivas da cAimara de secagem.

Volume Area
Componente Observacgio
(L] [m?]
Camara de secagem Interior 67 -
Entrada do ar vindo do coletor Interna - 0,024
Saida do ar quente Interna --- 0,016

A Figura 3.11 mostra um desenho esquematico da camara de secagem desenvolvida.
No Apéndice II, estdo os desenhos com as dimensdes reais € 0s cortes necessarios a

visualiza¢do da cadmara.

Figura 3.11. Desenho esquematico da camara de secagem desenvolvida.

A chaminé consiste num dispositivo de exaustdo onde é promovida a retirada for¢ada
do ar de secagem, por meio de um cooler MUHUA FAN-TECH de 12 volts e 0,23 amperes do

tipo usado em computador, acionado por um painel fotovoltaico, mostrado na Figura 3.12.
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Figura 3.12. Cooler e o mini painel fotovoltaico.

3.3.7 Utilizacao do sistema de medicao de temperatura de processo e ambiente

A medi¢do da temperatura do ar de secagem € fundamental para observar sua variacao
ao longo do dia e se ter um mapeamento térmico do secador solar no decorrer do experimento,
possibilitando desenvolver um controle das propriedades termodindmicas para as condig¢des
6timas do processo de secagem. Para isto € necessario medi-la em vérios pontos do sistema de
secagem, como por exemplo: na entrada, no interior e na saida do coletor solar. No interior da

camara de secagem e no meio ambiente.

Para realizar estas medicdes e permitir um controle da varidvel ar de secagem foi
utilizado um sistema de medi¢do de temperatura e de umidade relativa do ar, desenvolvido
especificamente para este sistema de secagem e que € parte dos objetivos desta Tese. O
sistema auxiliar de medi¢do de temperatura € constituido por dez (10) termopares do tipo K e

um painel de observacao e registro das medi¢des efetuadas, mostrado na Figura 3.13.

Figura 3.13. Sistema de medicao de temperatura do ar.

Fonte: Nunes (2016)



79

Segundo Nunes (2016), este sistema de medi¢do de temperatura foi concebido
inicialmente no projeto do secador solar, com o objetivo de fazer o mapeamento da
temperatura em diversos pontos do secador solar para fins de verificagdo do comportamento

térmico do mesmo ao longo do dia.

Para afericdo da temperatura nos experimentos eventualmente foi realizado medicdes
das temperaturas no produto ou em partes do secador utilizando o termdmetro infravermelho,
como o apresentado na Figura 3.14 (a) ou com uso de um multimetro digital, modelo ET 1400
— Minipa, onde é possivel efetuar a leitura do sinal de tensdo do termopar em sua junta fria e
fazer uma correlagdo com a tabela do sensor para fins de afericdo da temperatura registrada

pelo indicador de temperatura digital.

A afericio da medicdo da umidade do ar de secagem na entrada do secador foi
realizada com uso de um termo-higrometro, como o mostrado na Figura 3.14 (b), um Termo-
higrometro de fabricagdo da ICEL. Modelo HT 208. Os dados da temperatura ambiente local
foram fornecidos pelo termo-higrometro (Figura 3.14b) e os dados da temperatura ambiente
atmosférica foram fornecidos pela estacdo meteoroldgica instalada no LEIAM/CEEIl/ UFCG

apresentada na Figura 3.35. Os dados fornecidos pelos dois instrumentos foram compativeis.

Figura 3.14. Termoémetro infravermelho modelo TI — 890 (a) e Termo Higrometro (b).

(a) (b)

3.3.8 Desenvolvimento do sistema de medicao e controle de temperatura e umidade.

Um dos objetivos desta pesquisa foi implementar uma estratégia de controle para o
sistema de secagem solar, que permita o controle das propriedades do ar de secagem e que
mantenha um maior equilibrio da temperatura de operacdo dentro da camara de secagem na

faixa de 40°C a 60°C, ao longo do periodo de secagem e no decorrer de todas as estagdes do
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ano (primavera, verdao, outono, inverno). Para tanto € imprescindivel avaliar os tipos de

controles existentes que melhor respondam as necessidades do processo.

3.3.8.1 Controle automatico

O controle automaético € estudado desde o século XVIII, quando James Watt construiu
um controlador centrifugo para o controle de velocidade de uma maquina a vapor. Desde
entdo, as teorias de controle evoluiram e hoje representam grande importancia no avanco das
engenharias e da ciéncia. As aplicacdes dessas teorias sdo vitais, nos dias de hoje, para o
funcionamento de sistemas de pilotagem de avides, veiculos espaciais, para processos

industriais e outros processos presente no dia a dia (OGATA, 1985).

As principais vantagens da aplicacdo do controle automdtico dos processos sdo:
qualidade e quantidade dos produtos durante os mesmos. A adicdo do controle possibilita
resultados como produtos fabricados com seguranga, subprodutos menos nocivos, € economia
na producdo. O controle automatico possibilita 0 uso de processos complexos, que apenas

com o controle manual, provavelmente seriam impossiveis de existirem (RIBEIRO, 2001).

De acordo com Ogata (1985), um sistema de controle de um processo € um sistema
regulador automdtico que tem como saida uma varidvel do processo. Segundo Lourengo
(1997), a selecdao de qual tipo de acdo de controle deve-se usar depende das condicdes de
operacdo do sistema em questdo e de especificacdes de desempenho, tais como o erro em
regime permanente aceitdvel, sobressinal médximo e tempo de estabilizacdo desejado.
Idealmente o controlador mais indicado € o controlador mais simples que satisfaca essas

condigdes.

Existem vdrias formas de implantar acdes de controle. A forma mais simples de
controle € a malha aberta com controle manual. Um operador aplica energia no processo por
meio de um atuador. O ajuste de calibracdo do atuador determina, com precisdo, quanta
energia € aplicada. O processo usa esta energia para produzir sua saida. Mudando o ajuste do

atuador, se altera a energia no sistema e a saida resultante do processo (RIBEIRO, 2001).

Segundo Ogata (1985) um sistema de controle em malha aberta utiliza um controlador

inserido no processo a ser controlado. Nessa configuracdo a entrada do processo deve ser
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projetada para que sua saida se comporte como desejado. Sua caracteristica predominante é

que a acdo de controle nao depende da saida do processo.

Controle realimentado € a aquele que tende a manter uma relacdo prescrita entre a
saida e a entrada de referéncia comparando-as e utilizando a diferenca como meio de controle

(OGATA, 1985).
3.3.8.2 Acoes de controle

Os controladores automaticos podem ser classificados de acordo a a¢do de controle

que exercem sobre os processos. Segundo Ogata (1985) essa ac@o pode ser do tipo:

e Liga-Desliga;

e Proporcional;

e Integral;

e Proporcional mais integral;

e Proporcional mais derivativo;

e Proporcional mais integral mais derivativo.

Dentre os tipos de acdo de controle automatico o mais simples € o de duas posi¢des,
conhecido como controle liga-desliga. Nesse tipo de ac¢do o atuador pode assumir as posi¢des
de 0 ou 100%. E um modo descontinuo, muito utilizado para controle de sistemas simples
com dinamicas lentas, como o controle de temperatura (FACCIN, 2004). Apesar de nio poder
ser representado por uma equacdo analitica, estabelecendo-se o erro como a diferenca entre a

saida e o setpoint do processo, pode-se representd-la por:
u(t) = 100, se (erro) > 0 (3.1
u(t) = 0,se (erro) <0 (3.2)
Ja na a¢do proporcional a relagc@o entre a sua saida e o sinal de erro, € dada por:

u(t) = Kp.e(t) (3.3)
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Onde Kp é denominado sensibilidade proporcional ou ganho. Independente da forma
de uso, o controlador proporcional é essencialmente um amplificador com ganho ajustdvel.
Uma caracteristica importante desta acdo de controle é a existéncia de um erro residual
permanente. Esse erro dependente de Kp e da carga, podendo ser minimizado por um
aumento do valor de Kp. Em contrapartida aumentando o valor deste parametro aumenta o
tempo de estabilizacdo do controle, podendo conduzir eventualmente, até a instabilidade do

sistema (LOURENCO, 1997).

De acordo com Faccin (2004) na ag¢do de controle integral é gerada uma acdo
proporcional a integral do erro no tempo, como descrito na equagdo 3.4. O grande beneficio

da sua utilizacao € a eliminacdo do erro em regime permanente.

‘ 4
u(t) = Ti'J e(t)dt + uy (3.4)

0

Ja a acdo de controle derivativa é proporcional a taxa de variacdo do erro. Ela é
representada pela derivada do erro no tempo, descrita na equagdo 3.5, e estima a tendéncia do
aumento ou diminui¢do deste. Sua principal caracteristica é aumentar a velocidade de

corregio do processo.
d
u(t) = Tp pn [e(®)] + uo (3.5)

A combinacdo entre estes trés modos basico de controle produz um dos mais eficientes
algoritmos de controle ja desenvolvidos, o controlador PID. Isso proporciona simplicidade e
atende as necessidades de controle da grande maioria dos processos. Esta acdo combinada de
métodos de controle possui as vantagens individuais de cada uma das trés a¢des de controle

individuais (OGATA, 1985).
u(t) = Kp.e(t) + Tpo-[e(t)] — Ty. f e(E)dt +ug (3.6)

Neste tipo de controlador, o0 modo integral é usado para eliminar o erro estaciondrio
causado por grandes variacdes de carga. O modo derivativo, com o seu efeito estabilizador,
permite um aumento do ganho e reduz a tendéncia para as oscilagdes, o que conduz a uma

resposta mais radpida (LOURENCO, 1997).
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O tipo de controle adotado neste trabalho foi o de duas posi¢des, conhecido como
controle liga-desliga. Nesse tipo de ac@o o atuador assume as posi¢cdes de 0 ou 100% de
acordo com a necessidade do processo. A escolha deste tipo de controle se deu principalmente

pela caracteristica lenta da dindmica do processo.

3.3.8.3 Plataforma e ambiente desenvolvedor de programacao

A plataforma utilizada para a implementacdao do sistema de controle e aquisi¢cao de
dados foi a do Arduino, por ser uma plataforma eletronica de cédigo aberto baseado em
hardware e software de fécil utilizacdo e possui baixo custo. A linguagem utilizada na
programacao foi o C++. Neste trabalho o sistema de aquisi¢do fez a coleta dos dados de
temperatura e umidade relativa do ar de secagem, e, o sistema de controle foi projetado para
controlar a temperatura da camara de secagem, por meio do controle da conveccdo do ar de
secagem. A plataforma € composta de duas partes: o hardware, que € a placa de circuito

contendo o microcontrolador, e o software que é o ambiente de programacao.

Um microcontrolador, também denominado MCU (Multipoint Control Unit) € um
computador on-chip, que contém processador, memdria e periféricos de entrada/saida. E um
computador que pode ser programado para fungdes especificas, em contraste com outros
microprocessadores de propdsito geral (como os utilizados nos computadores). Eles sao
embarcados no interior de algum outro dispositivo, no caso do Arduino, para que possam

controlar suas fungdes ou agdes.

Pela prépria defini¢cdo de computador como um dispositivo capaz de receber um sinal
de entrada, processar e gerar um sinal de saida, um microcontrolador € um dispositivo que,
associado a determinado tipo de sensor consegue interpretar uma grandeza fisica, processi-la

e acionar algum dispositivo na saida.

Um ambiente de programacio, mais conhecido como IDE (Integrated Development
Environment) é uma aplicacdo que engloba um editor de texto capaz de identificar a sintaxe
de uma determinada linguagem de programacdo, um compilador que transforma o texto em
linguagem de madquina (zeros e uns) € um debugger que € um software que auxilia o

desenvolvedor a avaliar o programa que ele esta escrevendo.
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Além do hardware, a comunidade Arduino desenvolveu uma IDE para facilitar o
desenvolvimento das aplicagdes usando uma versdo propria de C/C++ € com um grande
acervo de bibliotecas de fungdes para diversos sensores e aplicacdes especificas. Na Figura
3.15 pode ser visto um ambiente de desenvolvimento do software utilizado na programacao

do Arduino.

Figura 3.15. Ambiente de desenvolvimento de software para Arduino

sketch_junt0b

{f Projeco 10 - Controle de temper

#include <LigmidCrystal.h>
#include <Limits.h>

// Pinoc analbgico em gue o sSensor de Lemperatura estd conectado
conat int sensorTemp = 07

int lara

fan = 13; // De

pino digital 13 para acionar o coaoler
alor de sensor de temperatura

para ler o walor

alor de tempe:

Na Figura 3.16, pode ser observado um ambiente de desenvolvimento de aplicacOes
para o Arduino. Especificamente neste caso, a aplicacdo em desenvolvimento é o controle de
temperatura através do acionamento de um micro ventilador, utilizado neste trabalho para o

controle da temperatura da caAmara de secagem.

Figura 3.16. Ambiente de desenvolvimento para aplicacoes com Arduino

I 50
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Existem diversas versdes do Arduino para multiplas aplicagdes. No caso proposto foi
empregada a versdo do Arduino UNO (arduino de uma tunica placa), que € uma das versdes

mais populares da plataforma e é dotada de um ATmega328 como processador.

Na placa existem 14 pinos de E/S digitais (6 destas capazes de funcionar como PWM
(Pulse Width Modulation), 6 pinos de E/S analégicas, um oscilador de 16 MHz, conector
USB (Universal Serial Bus - Porta universal), conector ICSP (In-Circuit Serial
Programming), conector de fonte externa e reguladores de tensdo para 5 V e 3 V que

alimentam o processador e boa parte dos sensores que podem ser conectados as portas.

Ao contrdrio de outras plataformas, o Arduino pode ser programado diretamente pela
interface USB. Em outros dispositivos € necessdria a utilizacdo de um programador conectado
a interface JTAG (Joint Test Access Group). A Figura 3.17 apresenta a forma esquematizada
de alguns blocos na placa. Em seguida sdo apresentadas caracteristicas de cada um desses

blocos e algumas de suas caracteristicas individuais mais relevantes.

Figura 3.17. Esquema da placa em forma de blocos.

Entrada de alimentacdo
Tensdo de ? a 30 volts

Energia fltrada e requlada | |
5volts e 3.3 volts »r‘::)
disponiveis

Entradas / Saidas Digitais _ ol
Nivel Alto ou Baixo ;:} Eletronica extema:
. | *Sensores

—————— |, +Chaves :
Entradas Analogicas “:':> + Botbes :

Efetua leitura de 0 a 5 Volts :

I
i
|
|
I

(PWM) ¥ motores
Porta de comunicacdo seria '::> «Comunicacao Wi-Fi,
Envia () e recebe (1) dados bluetooth

Conversor Serial <> USB =) Firnyare através do PC

t: Gravacéo do programa




86

A Figura 3.18 mostra uma foto com a localiza¢ao de alguns dos blocos na placa

Figura 3.18. Foto da placa do Arduinio UNO
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a) Fonte de alimentacdo: Como o préprio nome sugere, essa parte da placa de
prototipagem € responsavel por receber tensoes de alimentagdo entre 5 V e 12 V e através de
dispositivos reguladores de tensdo, prover as tensdes de entrada para a alimentagdo dos

dispositivos da placa.

b) CPU (Unidade Central de Processamento): Parte responsavel pelo processamento
das entradas e geracdo das safdas do circuito. E o controlador propriamente dito, possuindo as
partes componentes de um computador. A especificacdo dos controladores varia de acordo
com a versdo da placa. No Arduino UNO, a CPU funciona a 16 MHz com 2 kB de memoria

RAM (Memoria de Acesso Randomico) e 32 kB de memoria flash (memoria secundaria).

c) Entradas e saidas: De acordo com o bloco apresentado, o Arduino UNO apresenta
dezenove pinos de entrada e saida de dados. Todos podem ser configurados como entrada e
saida de acordo com a vontade do desenvolvedor. Os pinos nomeados de AQ a AS sdo pinos
de entrada analdgica/saida digital, ou seja, sdo pinos capazes de ler valores de tensdo entre 0-5
V. Como uma saida digital € um valor entre 0 V e 5 V, essas entradas também podem ser

usadas como entrada/saida digital.

Os pinos de 0 a 13 sdo pinos de E/S digitais que assim como os pinos analdgicos

podem ser configurados tanto para leitura como para escrita digitais. Vale lembrar que os
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pinos 0 e 1 sdo usados para comunicagdo serial e que, caso esteja usando esse recurso, as

portas ndo estardo disponiveis.

Para este trabalho, optou-se por um periférico de armazenamento dos dados tipo cartio
de memoria micro SD (Secure Digital). Esta tecnologia foi escolhida para permitir que a
aquisicdo dos dados de secagem, principalmente a temperatura e a umidade relativa do ar

fosse continua e de forma autébnoma.

Para os experimentos 2, 3, 4 e 5, a programagdo foi para leitura e amostragem dos
dados a cada minuto, com os dados gravados em forma de média numa amostragem de 10
minutos. Esses intervalos de medi¢do e registro podem ser modificados pelo programador

atendendo a interesses especificos.

Na Figura 3.19 € apresentado o Arduino utilizado no experimento, conectado a
sensores do tipo TH11, que mede a temperatura e a umidade relativa do ar de secagem, com
os respectivos displays LCD (Liquid Crystal Display) alfanumérico, mostrando os valores

medidos.

Figura 3.19. Sistema de aquisiciao de dados (Arduino), usado para medir umidade relativa e temperatura
do ar de secagem.

3.4 Secador elétrico utilizado para a secagem de frutas

O sistema de secagem elétrica empregado para a secagem de frutas € bastante utilizado
na atualidade, por apresentar boa produtividade se comparado a outros sistemas de secagem.

O secador elétrico empregado neste trabalho € bastante versatil por permitir o monitoramento
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e controle das propriedades termodinamicas de forma automatizada, devido ao seu sistema de

supervisdo e controle embarcados.

Na Figura 3.20 pode ser visto o secador elétrico utilizado nas pesquisas deste trabalho.
O principio de funcionamento deste sistema de secagem elétrica, parte da necessidade de se
manter durante todo o processo de secagem o controle das propriedades termodinamicas do ar
(temperatura, umidade relativa e velocidade do ar) no processo, € monitoradas por meio de
sistema supervisério que registra a cada intervalo de tempo, a variacdo de massa, a
temperatura e a umidade relativa do ar de secagem. Os controles da temperatura e da umidade
sdo feitos através da leitura das referidas grandezas e informado aos controladores de
temperatura e umidade, que de acordo com os valores pré-definidos passa a estabelecer uma
rotina de controle para todo o sistema. Este sistema é composto por subsistemas definidos
como: camara de condicionamento de ar, banco de resisténcias elétricas, sistema de
refrigeracdo, compressor de ar, balanca integralizada com célula de carga (integrada), sistema
de aquisicao e controle de dados, sistema supervisorio, sistema de umidificagdo do ar, sistema

de controle da velocidade do ar de secagem, que serdo descritos a seguir.

Figura 3.20 Secador elétrico com sistema de aquisicio e supervisorio integrado.

Camara de secagem

_ Bandeja

o Camara de condicionamento de ar: na Figura 3.21 pode ser observada a camara de

condicionamento de ar. Nesta camara € feito o controle da temperatura e da umidade
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do ar de secagem de acordo com os valores definidos no inicio do processo de

secagem.

Figura 3.21. Camara de condicionamento de ar do secador elétrico.

o Banco de resisténcias elétricas: na Figura 3.22 pode ser visto o banco de resisténcias
elétricas. O mesmo € composto por seis resisténcias de 1000 W, alimentadas com 380

V instaladas no interior da cimara de condicionamento de ar.

Figura 3.22. Banco de resisténcia do secador elétrico.

=

Banco de resisténcia

o Sistema de refrigeracdo: na Figura 3.23 pode ser observado o sistema de
refrigeracdo. O mesmo € composto por uma unidade de refrigeracdo que tem a

finalidade de compor o sistema de controle de umidade do ar.
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Figura 3.23 Sistema de refrigeracio do secador elétrico.

o Compressor de ar: na Figura 3.24 pode ser visto o compressor de ar. O mesmo ¢é
composto por cabecote, motor elétrico e pulmao de ar. O compressor de ar tem a
finalidade de fornecer ar ao sistema com a pressio controlada, auxiliando no processo
de pulverizacdo do ar de secagem com 4gua, por meio de esguichos instalados no

interior da ciAmara de condicionamento de ar.

Figura 3.24 Compressor de ar do secador elétrico

o Balanca integralizada com célula de carga (integrada): na Figura 3.25 pode ser

observado partes que compdem o conjunto da balanca integralizada. A mesma ¢é
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utilizada para medir a variagdo da massa do produto no interior da camara de secagem,
e é composta por trés células de carga conectadas a um conversor de sinais. A mesma

¢ integrada ao secador executando medi¢des de massa a cada 1(um) minuto.

Figura 3.25 Partes que compdem a balanca integralizada do secador elétrico.

Célula de carsa tipo 5 — [

Painsl indicador dz pazassm

Sistema de aquisicao e controle de dados: na Figura 3.26 pode ser visto o sensor tipo
transmissor que faz parte do sistema de aquisi¢do e controle. O mesmo € constituido
por um transmissor modelo RHT-DM, este transmissor € um sensor de alta precisdo e
estabilidade para medi¢cdo de umidade relativa e temperatura. Os valores medidos sdo
convertidos em sinais de saida 4 a 20 mA linearmente relacionados a suas leituras. Por
serem equipamentos microprocessados, permitem total configuracao pela utilizacdo da
interface de comunicagdo Tx Config. Localizado na entrada da camara de secagem, o
mesmo manda informagdes das varidveis para os respectivos controladores de
temperatura e umidade do ar de processo, que através de valores pré-definidos
estabelece uma rotina de controle necessaria ao equilibrio das propriedades

termodindmicas do ar de secagem.
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Figura 3.26 Sensor de umidade e temperatura do secador elétrico.

o Sistema supervisorio: Na Figura 3.27 pode ser visto o sistema supervisorio, ele € uma
ferramenta de grande importancia para aquisicao e manutencao dos dados do processo
de secagem. Este sistema é composto de um software que funciona mediante a
instalacdo de uma Hard Lock (E um dispositivo de protecio, que conectado 2 porta
USB do computador, libera o funcionamento do supervisério). Com o sistema
supervisorio € possivel acompanhar e modificar em tempo real os parametros do
processo, temperatura ¢ umidade, como também verificar a variacdo da massa do
produto. Os dados sdo armazenados e podem ser exportados para diversos tipos de

arquivos.

Figura 3.27 Sistema supervisorio do secador elétrico
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o Sistema de umidificacido do ar: na Figura 3.28 pode ser visto o sistema de

umidificacdo do ar de secagem. O mesmo € importante no controle da umidade do ar
de secagem, sendo composto de um reservatdério com controle de volume de dgua por

meio de boia, 6 (seis) esguichos instalados no interior da camara de condicionamento
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de ar. O mesmo quando necessdrio pulveriza com o ar comprimido o ar de secagem
com dgua em forma de goticulas, estabelecendo assim o controle da umidade do ar de

secagem do secador.

Figura 3.28 Sistema de umidificacio do ar de secagem do secador elétrico
- e TR e |

o Sistema de controle da velocidade do ar: na Figura 3.29 podem ser observados os
componentes que fazem parte do sistema de controle da velocidade do fluxo do ar de
secagem. Este sistema € composto por um motor funcionando como exaustor e €
equipado com uma turbina. O mesmo fica instalado na tubulacio de retroalimentacao
do ar de secagem, o controle da rotacao € feito por um inversor de frequéncia capaz de
controlar a velocidade de rotagdo do motor de zero a rotacdo nominal do motor, que

nesta aplicacdo € de 1680 rpm.
Figura 3.29 Sistema de controle da velocidade do ar de secagem do secador elétrico
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3.5 Avaliacao energética dos sistemas de secagem e calculo do consumo especifico de

energia na producao da banana passa

Avaliagcao econdmica dos sistemas de secagem estudados neste trabalho teve como um
dos objetivos calcular o consumo de energia elétrica e solar-térmica requisitadas pelos
sistemas de secagem elétrico, solar e misto (solar-elétrico) no processo de producio da banana

passa.

3.5.1 Calculo do consumo de energia elétrica.

Para determinar o consumo de energia elétrica utilizada pelo sistema de secagem
elétrica neste trabalho foi necessério discorrer sobre o conhecimento das peculiaridades das
cargas elétricas que compdem o secador elétrico estudado, o tipo de alimentacdo e a poténcia
elétrica requisitada pelo secador. Portanto, o conhecimento da natureza elétrica da carga e do
fluxo de poténcia em corrente alternada (CA) com todos os seus aspectos integrados foram

levados em consideragao.

Como mencionado, a medi¢do do consumo de energia elétrica em sistemas elétricos de
corrente alternada (CA) devem levar em consideracdo alguns aspectos que envolvem as
caracteristicas do fluxo de poténcia requisitadas pela carga elétrica do secador estudado, que

Sao:

Poténcia aparente (S), medida em volt-amperes (VA);
Fator de poténcia (FP) adimensional entre O e 1;
Poténcia ativa (P), medida em watts (W);

Poténcia reativa (Q), medida em volt-amperes reativo (VAr).

Como visto, o fluxo de poténcia em sistemas de corrente alternada (CA) envolve
quatro aspectos importantes e determinantes para avaliacdo econdmica de sistemas elétricos.
O triangulo das poténcias € utilizado para mostrar graficamente, a relacdo entre os quatro
aspectos mencionados: poténcia ativa, poténcia reativa, poténcia aparente e fator de poténcia.
O fator de poténcia € a razdo entre a poténcia ativa e a poténcia aparente. Na equagdo 3.7

pode ser observado a relagdo entre as poténcias elétricas mencionadas.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Voltampere
https://pt.wikipedia.org/wiki/Watt
https://pt.wikipedia.org/wiki/Voltampere
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Onde:
S2 = P2 + Q? 3.7)

Figura. 3.30. Triangulo retingulo que representa a relacio entre as poténcias aparente (S), ativa (P) e
reativa (Q).

Poténcia Aparente (VA)
Poténcia
Eeativa
(VAR)
@ Q

Poténcia ativa (W) P

3.5.1.1 Poténcia aparente

A poténcia ativa e a poténcia reativa, juntas, constituem a poténcia aparente, medida
em kVA (quilo volt-ampere), que é a poténcia total gerada e transmitida a carga. Poténcia
aparente (S) traduz a maxima capacidade de o sistema realizar trabalho numa unidade de

tempo, dada pela equagdo 3.8.

S=,P%2+ Q? (3.8)

3.5.1.2 Fator de poténcia

O fator de poténcia indica qual porcentagem da poténcia total fornecida (kVA) €
efetivamente utilizada como poténcia ativa (kW). Assim, o fator de poténcia mostra o grau de
eficiéncia do uso dos sistemas elétricos. Valores altos de fator de poténcia (préximos a 1,0)
indicam uso eficiente da energia elétrica, enquanto valores baixos evidenciam seu mau

aproveitamento, além de representar uma sobrecarga para todo o sistema elétrico.

Em circuitos de corrente alternada (CA) puramente resistivos, as formas de ondas de
tensdo e de corrente elétrica estdo em fase, ou seja, mudando a sua polaridade no mesmo

instante em cada ciclo. Neste tipo de carga o fator de poténcia € unitdrio, toda a energia


https://pt.wikipedia.org/wiki/Corrente_alternada
https://pt.wikipedia.org/wiki/Resistor
https://pt.wikipedia.org/wiki/Tens%C3%A3o_el%C3%A9trica
https://pt.wikipedia.org/wiki/Corrente_el%C3%A9trica
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fornecida pela fonte ¢ consumida pela carga, a poténcia ativa € igual a poténcia aparente,

como pode ser visto na equagao (3.9).
S=P 3.9
Figura 3.31. Caracteristica resistiva da carga, a forma de ondas de tensdo (V) e corrente (I) em

fase (se senoidal perfeita, FP=1). Angulo de fase ¢=0°

v
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Nas Figuras 3.32 e 3.33 podem ser observado o comportamento das cargas reativas.
Quando estas cargas reativas estdo presentes, tais como capacitores e indutores, o
armazenamento da energia nessas cargas resulta em uma diferenca de fase entre as formas de
ondas de tensdo e corrente. Uma vez que essa energia armazenada retorna para a fonte e nao
produz trabalho util, um circuito com baixo fator de poténcia terd correntes elétricas maiores
para realizar o mesmo trabalho do que um circuito com alto fator de poténcia. Na equacio

(3.10) pode ser observado como é determinado o fator de poténcia da carga.

FP = cos @ (3.10)

Onde ¢ € o angulo de fase ou defasagem entre a tensdo e a corrente

Figura 3.32. Caracteristica indutiva da carga, a forma de onda de corrente (I) atrasada em
relacio a onda de tensao (V). FP atrasado.
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https://pt.wikipedia.org/wiki/Capacitor
https://pt.wikipedia.org/wiki/Indutor
https://pt.wikipedia.org/wiki/Energia
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Figura 3.33. Caracteristica capacitiva da carga, a forma de onda de corrente (I) adiantada em relacao
a onda de tensdo (V). FP adiantado.

v

3.5.1.3. Poténcia ativa

A poténcia ativa, mostrada na equagado (3.11), pode ser definida como a capacidade de
um sistema elétrico produzir trabalho num determinado periodo de tempo. Devido aos
elementos reativos apresentados por cargas ndo resistivas, a poténcia aparente, serd igual ou

maior do que a poténcia ativa como pode ser observado na equacio 3.12.

P = Ue.le.cos@ 3.11)
P
S = o (3.12)

Onde, I, € o valor eficaz da intensidade de corrente alternada senoidal, U, € o valor eficaz da

tensdo senoidal e ¢ € o angulo de fase ou defasagem entre a tensdo e a corrente.
3.5.1.4. Poténcia reativa

A Poténcia reativa (Q) ndo produz trabalho, circula entre a carga e a fonte de
alimentacdo, ocupando um “espago” no sistema elétrico que poderia ser utilizado para

fornecer mais energia ativa. No entanto ela € responsdvel por estabelecer e manter o campo

eletromagnético ativo nas cargas. A mesma € expressa pela equacao (3.13).

Q= U..le.sen@ (3.13)


https://pt.wikipedia.org/wiki/Pot%C3%AAncia_ativa
https://pt.wikipedia.org/wiki/Pot%C3%AAncia_ativa
https://pt.wikipedia.org/wiki/Pot%C3%AAncia_aparente
https://pt.wikipedia.org/wiki/Corrente_alternada
https://pt.wikipedia.org/wiki/Valor_eficaz

98

3.5.1.5. Medicao do consumo de energia elétrica

A medicdo do consumo de energia elétrica é feita através da medi¢do da poténcia
elétrica fornecida a carga em um determinado intervalo de tempo. A medicdo da poténcia
elétrica por sua vez € determinada por intermédio de sensores de corrente e tensdo instalados

na alimentacdo da carga e conectados aos medidores.

O sensor de corrente € um dispositivo que tem seu funcionamento vinculado a
interacdo eletromagnética, e € responsdvel por mensurar a corrente elétrica que circula pela
carga. O sensor de tensdo € responsdvel por mensurar a tensdo elétrica aplicada a carga, e €
instalado entre fases e entre fase e neutro. Com as informagdes das correntes e das tensdes
fornecidas pelos respectivos sensores, os sistemas de medi¢ao utilizados para determinar o
consumo de energia elétrica realizam a integracdo da poténcia ativa transmitida a carga num

determinado intervalo de tempo, como mostrado na equagdo 3.14.

! 3.14
Pmed:%-f I(t).U(t).dt ( )
0

O medidor de qualidade de energia SEL-735, apresentado na Figura 3.34 foi utilizado
nesta pesquisa para determinar o consumo de energia elétrica. O mesmo tem a capacidade de
fornecer dados de medicdo personalizados para monitoramento e controle de estabilidade em
tempo real e utiliza medicao de perfil de carga, compativel com protocolos Itron MV-90, IEC

61850, DNP3 e Modbus.

Figura 3.34. Medidor de qualidade de energia SEL — 735.
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3.5.1.6. Medicao da energia solar.

Neste trabalho para a determinacao da irradiacdo solar incidente, e consequentemente
da poténcia solar por unidade de drea (W/m?), foram utilizados os dados fornecidos pela
estacdo meteoroldgica do LEIAM/CEEI/UFCG e pelo pirandmetro, modelo CM21, fabricado
pela Kipp & Zonen, mostrados nas Figuras 3.35 e 3.36 respectivamente instalados no

LEIAM.

Figura 3.35. Estacao meteorologica modelo HD32MT.1, SN 11031486 e FW 0714141114.

G

Com os dados da intensidade da irradiacdo solar incidente para cada instante obtidos

na estacdo solarimétrica é possivel plotar griaficos, como mostrado nas Figuras 3.37 e 3.38,
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onde é possivel observar a variacdo dessa irradiacdo em funcdo do tempo em dois dias de

experimento.

Figura 3.37. Variacao da radiacao solar incidente em funcio do tempo, do primeiro dia de experimento.
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Figura 3.38. Variacao da radiacao solar incidente em funcao do tempo, do segundo dia de experimento.
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Para obter a radiacao solar média, calculada como determina a Equagdo 3.15, obtém-se
o grifico mostrado na Figura 3.39. A vantagem desse tipo de grifico é que ele permite
observar a variacdo, a cada hora, ao longo do dia mostrando claramente a interferéncia de
nuvens e de outros fendmenos climaticos que acaba se refletindo na variacdo de temperatura

do ar de secagem.

Rad = (3.15)
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Onde,

Rad = radiacdo solar média [W/m?];
Rad = radiacdo solar verificada [Wh/m?];

n= numero de verificacdes [h].

Figura 3.39. Intensidade média de irradiacio solar medida em dois dias de experimento na UFCG.
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3.5.2 Calculo do consumo especifico de energia na producao da banana passa

A avaliacdo do consumo especifico de energia nos sistemas de secagem elétrico, solar
e mista (solar-elétrico) foram feitas com base nos dados fornecidos pelo medidor de qualidade
de energia apresentado na Figura 3.34, nos dados fornecidos pela estacdo meteoroldgica e

pelo pirandmetro, mostrados na Figura 3.35 e 3.36 respectivamente.

3.5.2.1 Avaliacao do consumo especifico de energia no processo de secagem elétrica.

A avaliacdo do consumo especifico de energia (CEE) do sistema de secagem elétrica
foi feita exclusivamente com o auxilio do medidor de qualidade de energia SEL-735,
apresentado na Figura 3.34. O instrumento foi instalado com a finalidade de medir as
grandezas elétricas, determinando a energia utilizada ao longo do processo de secagem. Desta
maneira, foi possivel realizar a medi¢do da energia utilizada no processo, como também ter
uma representacdo gréafica do perfil de carga do secador elétrico, podendo assim ter uma

avaliacdo precisa do custo de operacdo do sistema.
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3.5.2.2 Avaliacao do consumo especifico de energia no processo de secagem solar.

A avaliacdo do consumo especifico de energia no processos de secagem solar foram
feitos com base nos dados de irradiacdo fornecidos pela estacdo meteoroldgica e pelo
piranémetro, apresentados nas Figuras 3.35 e 3.36, respectivamente. Com os dados de
irradiacao fornecido, foi possivel determinar a energia recebida pelo coletor do secador solar.
Com as informagdes da drea de incidéncia do coletor, obtida por meio dos dados construtivo
do equipamento, foi determinada a energia solar-térmica em Wh utilizada durante os
experimentos, possibilitando assim realizar a avaliacdo econdmica do sistema através do

calculo do CEE.

3.5.2.3 Avaliacao do consumo especifico de energia no processo de secagem mista (solar-

elétrica).

Para avaliacdo do consumo especifico de energia neste processo de secagem, foram
utilizados na primeira parte do experimento os dados fornecidos pela estagdo meteoroldgica e
pelo piranometro apresentados nas Figuras 3.35 e 3.36, respectivamente. Na segunda parte do
experimento, os dados de consumo de energia foram fornecidos com o auxilio do medidor de

qualidade de energia SEL-735, mostrado na figura 3.34.

3.5.2.4 Calculo do consumo especifico de energia (CEE) dos processos de secagem.

O célculo do consumo especifico total de energia, que € a quantidade de energia
necessdria para evaporar uma unidade de massa de dgua presente no produto durante os
processos de secagem, foi realizado em todos os testes experimentais. A Equagdo 3.16 foi

utilizado neste trabalho para determinar o consumo especifico dos processos de secagem.

O resultado do calculo do consumo especifico da energia foi um dos principais

indicadores de rendimento dos sistemas de secagem estudado neste trabalho.

EC.(100-Uf)

CEE = wiup

(3.16)

Onde:
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CEE = consumo especifico total de energia, kJ/kg de dgua evaporada;
EC = energia consumida na secagem (térmica + elétrica), kJ;

Ui = teor de 4gua inicial do produto, % b.u.;

Uf = teor de 4gua final do produto, % b.u.;

Mi = massa inicial do produto.

Os testes experimentais foram realizados nos Laboratério Experimental de Maquinas
Térmicas (LEMT) e no Laboratério de Secagem da UAEM pertencentes a Universidade

Federal de Campina Grande, na cidade de Campina Grande, estado da Paraiba.
Para realizacdo dos experimentos foram utilizados um secador solar de exposicao
indireta e um secador elétrico, ambos mostrados nas Figuras 3.4 e 3.20, respectivamente. Os

mesmos foram utilizados neste trabalho para produ¢do de banana passa.

Para a preparacdo da fruta antes dos experimentos foram seguidas as instrucdes

apresentadas no fluxograma da Figura 3.40.

3.6 Producao da banana passa

O processo de produc@o da banana passa € representado pelo fluxograma apresentado

na Figura 3.40.

Figura 3.40. Fluxograma para obtenciao da Banana Passa

| Fruta (Matéria prima) |

‘ Selecdo |

I

Lavagem e sanitizagdo

A

Descascamento e corte

I

Embandejamento

4

Secagem

|

Armazenamento (Temperatura ambiente)
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3.6.1 Descricao do fluxograma

Nesta etapa serd descrito todo procedimento necessario a producdo da banana passa
desde a etapa inicial que compreende a selecio até a etapa final correspondente ao
armazenamento.

3.6.2 Fruta (matéria prima)

Utilizou-se banana (Musa spp.), adquirida na feira livre e procedente da Central de

Abastecimento de Campina Grande, PB (EMPASA).

3.6.3 Selecao

Os frutos foram selecionados de acordo com o grau de maturacio adequado ao

processamento e tamanho uniforme.
3.6.4 Lavagem e sanitizacao

Os frutos foram lavados primeiramente em 4gua corrente e depois sanitizadas com
dgua clorada 50ppm de cloro livre ativo por 10minutos, para retirada de qualquer tipo de
sujeira e para a descontaminacao do fruto.

3.6.5 Descascamento e corte

O descascamento foi feito de forma manual e o corte foi feito longitudinalmente como

pode ser visto na Figura 3.41.

3.6.6 Embandejamento

Os frutos foram distribuidos na bandeja do secador em camada unica.

3.6.7 Secagem
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A secagem foi realizada em trés processos distintos: secagem solar, secagem solar-

elétrica e secagem elétrica.

3.6.8 Armazenamento.

Concluido o processo de secagem, o produto foi resfriado a temperatura ambiente por
um periodo de 20 minutos, tempo necessario ao equilibrio térmico com o meio ambiente. Esta
etapa € imprescindivel para evitar o condensamento de vapor de &4gua no interior da
embalagem. Apds o resfriamento, o produto foi embalado em sacos plasticos estéril de
polipropileno com espessura de 0,04 pm, e armazenado a temperatura ambiente protegido do

sol.

Na Figura 3.41 é apresentada algumas bananas cortadas longitudinalmente antes da
secagem (in natura) no inicio do processo e no final apds o processo de armazenamento. Em
todos os experimentos foi adotado este procedimento no inicio e no final do processo de

secagem.

Figura 3.41 Bananas cortadas longitudinalmente in natura (a) e banana passa (b).

(@) S

3.7 Calculo da eficiéncia do sistema de secagem solar

Segundo Nunes (2016) a andlise da eficiéncia do sistema de secagem solar € realizada
calculando-se o desempenho do processo de secagem e o rendimento térmico do

equipamento. O desempenho do sistema de secagem deve avaliar duas caracteristicas: o
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equipamento propriamente dito e o processo ao qual se destina. A eficiéncia do secador solar
estd relacionada com seu rendimento térmico, enquanto que a efici€ncia do processo de
secagem pode ser avaliada pela diferenca entre a massa inicial e a massa final da banana, em

relacdo a massa inicial de dgua presente no produto.

Contudo, para determinar o rendimento térmico e consequentemente avaliar o secador
solar, é imprescindivel conhecer a intensidade da irradiagdo solar a que o secador esta sendo
submetido durante o processo de secagem, assim como, o conhecimento da quantidade de
energia que estd sendo entregue ao sistema € fundamental para a avaliacdo energética do
processo de secagem. A quantidade de energia solar interceptada pela Terra (globo terrestre +
atmosfera) é da ordem de 1,73x10'7 W, ou seja, 3x10%*Jano™!. S6 um terco desta
quantidade atinge a superficie terrestre, devido a atenuagdo provocada pela atmosfera. O
Homem consome atualmente cerca de 1017 a 102° J ano™?, o que representa 10~7 a 10~* da

energia solar que atinge a superficie terrestre (PRATOTO, 2007).

Para determinar a poténcia solar por unidade de drea (W/m?), utilizada no célculo da
eficiéncia térmica do secador solar, foi utilizado os dados da irradiacdo solar incidente,
fornecidos pela estacdo meteoroldgica do LEIAM/CEE/UFCG, e pelo pirandmetro, modelo
CM21, fabricado pela Kipp & Zonen, mostrados nas Figuras 3.35 e 3.36 respectivamente
instalados no LEIAM.

A vazdo mdssica (m) do ar de secagem foi obtida através da medi¢do da velocidade do
ar que passa pelo cooler instalado na camara de secagem e através da secdo da ventoinha,
verificada por meio de um anemdmetro digital portitil, mostrado na Figura 3.42, modelo

VEC-GM 8901, marca Vectus, sendo calculada pela Equagao 3.17.

Mm="vg Ay p 3(?7712 k_g)z kg/S (3.17)

'm3

Onde,

V4= velocidade do ar [m/s];
A, = area da secg¢do transversal da chaminé (ventoinha) [m?];

p = massa especifica do ar [kg/m3].
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Figura 3.42. Equipamentos de medicao da velocidade do ar (Anemometro).

A variagdo temporal de temperatura nos pontos de interesse, dado pela Equacdo 3.18,
serdo medidas por um sistema de medi¢ao e aquisicao de dados desenvolvida especificamente
para o secador solar de irradiacio indireta.

AT = Teipe — Tt (3.18)

Onde,

Tt a¢= Temperatura num instante t + At [K];

T; = Temperatura num instante t [K].
3.8 O processo de secagem
3.8.1 Determinacao das curvas de secagem
As curvas de secagem, também denominadas de curvas de cinética de secagem,
indicam a relacdo entre a razdo de umidade em fun¢do do tempo de secagem. Para obtencao

das curvas experimentais de secagem em cada experimento foram calculadas a Razdo de

Umidade, através da Equacao 3.19.

(3.19)

Onde,

RU=razao de umidade, base seca;
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X = teor de umidade, base seca;
X, = teor de umidade de equilibrio, base seca;

X, = teor de umidade inicial, base seca.

Os dados experimentais referentes a variacdo da massa do produto durante o processo
de secagem foram obtidos em intervalos regulares de 30 (trinta) minutos, com inicio as
09h00min da manha para os experimentos de secagem solar e secagem mista, retirando-se
uma amostra da banana da camara de secagem e medindo-se sua massa com uso de uma
balanca digital, modelo KC 01, marca Western apresentada na Figura 3.43.

Figura 3.43. Balanca digital modelo KC 01, marca Western: banana in natura (a), banana passa (b) e
massa seca da banana (c)

®

A medida da massa observada em cada instante € registrada numa tabela, como a
mostrado mostrada na Figura 3.44, em que constam, para cada experimento, o tempo em que
ocorre a medigdo e a respectiva massa. Nesta mesma tabela, a partir desses registros iniciais, €

possivel calcular o teor de 4gua em base seca e em base imida e a razdo de umidade.

Figura 3.44. Modelo de tabela usada para registrar e calcular valores obtidos em cada experimento.

Dia Hor4rio Tempo Produto Massa Seca Teor de 4gua Teor de 4gua  RU De;vlo
(min) o) (&) (b (b9 (Adim) P

0

30

60

dia/més/ano 20

Ultima medicdo
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A avaliacdo do processo de secagem obtido experimentalmente foi realizado
comparando-se os valores experimentais com o modelo matemaético de Page. Apds a coleta de
dados realizada, os pardmetros necessdrios a determinac¢do das curvas de secagem (razdo de

umidade e tempo) foram calculados por meio do software Microsoft Excel versao 2010.

O modelo matemdtico proposto por Page foi utilizado neste trabalho devido a muitas
citagdes encontradas na literatura afirmando que este modelo descreve melhor o processo de
secagem de produtos agricolas que o modelo exponencial (ORIKASA 2008). E por apresentar
com os dados experimentais deste trabalho um elevado coeficiente de determinacgdo (R%) em

torno de 99% .

O modelo matemadtico de Page, surgiu da modificacao de outro modelo matematico,
representado pela Equacdo 3.20. Este modelo sugere que, durante o processo de secagem de
materiais higroscopicos porosos no periodo de taxa de secagem decrescente, a mudanca da
umidade seja proporcional a diferenca instantanea entre o teor de umidade do material e o teor

de umidade do material quando em condicdes de equilibrio com o ar de secagem, ou seja:

au
=, = —k(U —Ue) (3.20)

Assumindo k como uma constante e integrando a equacao 3.20 para incrementos do
tempo de O a t, e para teores de umidade decrescentes (U) a partir do teor de umidade inicial

(Uo), tem-se o modelo exponencial representado pela Equagao 3.21:

(U-Ue)

Wovey — RU = exp (=kt) (3.21)

Page, com base na Equacdo 3.21, propds um modelo empirico para descrever a

secagem de graos em camada fina, como pode ser visto na Equacdo 3.22.

(U-Ue)
(U0O-Ue)

= RU = exp (—kt™) (3.22)

Onde, n representa um parametro adimensional de secagem.
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O modelo matemético de Page, dado pela Equagdo 3.22, mostrado na Tabela 3.3, foi
utilizado no programa computacional Statistica versdao 7.0, onde se determinou o coeficiente

de determinacao (R?) para verificar a predicao do processo.

Tabela 3.3. Modelo matematico empregado para ajustes das curvas de secagem.

Modelo Equacao N° Referéncia
Page RU = exp(—k - t") 3.22 Orikasa et al. (2008)
Onde,

k= constantes do modelo;
n= parametro do modelo;

t=tempo de secagem [min].

3.9 Analise energética do processo de secagem solar

3.9.1 Conceitos termodinamicos

Sao apresentados os conceitos basicos de termodinamica e da transferéncia de calor e
massa aplicadas ao secador solar utilizado neste trabalho. A partir do balanco de energia no
coletor solar e na cdmara de secagem, aplicando-se as equacdes de continuidade (conservacao
da massa) e da primeira lei da termodinamica, serd possivel obter a equagdo usada para
calcular a eficiéncia térmica em cada componente do sistema de secagem e consequentemente

no coletor solar.

Para obter os valores da eficiéncia térmica real é necessdrio medir a temperatura, a
umidade relativa e a velocidade do ar de secagem na entrada e na saida de cada componente.
Com os valores destas propriedades termodinamicas é possivel calcular a entalpia (h) em cada
ponto de interesse (estado termodindmico) e consequentemente obter a eficiéncia térmica do

componente.
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Os conceitos apresentados foram analisados via volumes de controle, visto que os

dispositivos trabalham com fluxo de massa e de energia.
3.9.2 Conservacao da massa

A lei da conservagdo da massa estabelece que a taxa temporal de variacdo de massa
contida no interior do volume de controle em um instante ¢ € igual a taxa temporal de fluxo de

massa através da entrada (e) no instante 7, menos a taxa temporal de fluxo de massa através da

saida (s), no instante 7. Sua equacdo € dada pela expressao 3.23:

dm : :

onde:

dm .- . . . k
?vc = taxa temporal da variacdo da massa contida no interior do volume de controle, [?g];

m,emg = sdo as vazdes madssicas instantineas na entrada e saida do volume de controle,

respectivamente, dada pela Equacgdo 3.24.
m=p.v.A (3.24)

onde,

v, € vg= velocidade do ar na entrada e saida do volume de controle [m/s];
A, e Ag = area de entrada e da saida do ar do volume de controle [m?];

Pe € ps= massa especifica do ar na entrada e na saida do volume de controle[kg/m3].

3.9.3 Primeira lei da termodinamica

A primeira lei da termodinamica, também conhecida como lei da conservacdo da
energia, estabelece que: “A taxa temporal de variagdo da energia contida no interior do

volume de controle no instante ¢, € igual a taxa liquida na qual a energia estd sendo transferida
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para dentro do volume de controle por transferéncia de calor no instante 7, menos a taxa
liquida na qual a energia estd sendo transferida para fora do volume de controle por trabalho
no instante ¢, mais a taxa liquida da energia transferida para o volume de controle juntamente

com fluxo de massa”.

Aplicou-se o principio de conservagdo da energia ao volume de controle, representada

matematicamente pela Equacao 3.25:

dE,. . , ) v2 _ v
=Q,,C—W],C+Z me | he + —+ gz, —Z mg| hg + —+ gz, (3.25)
dt e 2 S 2

dEy¢
dt

= taxa temporal da variacdo da energia contida no interior do volume de controle, [J];

Q.. = taxa de transferéncia de calor ao longo da fronteira (superficie de controle) do volume
de controle, [J];

W, = taxa de transferéncia por trabalho ao longo da fronteira (superficie de controle) do
volume de controle [J];

m, € Mg = sd0 as vazdes massicas instantineas na entrada e saida do volume de controle,
respectivamente, [kJ/kg];

2 2
Ve Vs < . c . e .
— © - = sdo as energias cinéticas especificas na entrada e saida do volume de controle,

respectivamente, [J];

9z, € gzs = sdo as energias potenciais especificas na entrada e saida do volume de controle,
respectivamente, [J];

h = € a propriedade termodindmica entalpia especificas; (h = u + pv), [kl/kg];

h. e hgs=sdo as entalpias na entrada e saida do volume de controle, respectivamente, [kJ/kg].
3.9.4 Calculo do rendimento térmico do sistema de secagem solar
A partir do conceito basico de rendimento termodindmico, como sendo a razio entre a

poténcia entregue pelo sistema e a poténcia disponivel no mesmo, Guerra e Varella (2014)

afirmam que o rendimento de um coletor solar pode ser determinado pela Equagdo 3.26.
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u

e == 100 (3.26)

onde,

n¢ = rendimento do secador solar [%];
P,, = poténcia transferida ao fluido de trabalho [W];
A4 = érea de cobertura transparente [m?];

G = média de irradiacdo solar incidente [W/m?2].

A poténcia transferida ao fluido de trabalho, também chamada de poténcia util, foi
determinada pela Equacdo 3.27, e representa a quantidade de energia transferida ao fluido de

trabalho, neste caso, o ar ambiente:

B, =m-c, AT (3.27)

onde,

m = vazdo mdssica do fluido de trabalho [kg/s];
cp = calor especifico do fluido de trabalho [J/kgK];

AT = diferenca de temperatura [K].

Dessa forma, o rendimento térmico de um coletor solar, quando nao se tem os valores
da umidade relativa e da temperatura do ar na entrada e saida do equipamento, é expresso em
funcdo da poténcia util, da irradiacdo solar incidente, da drea de cobertura transparente e,
consequentemente, da vazdo do fluido de trabalho, do calor especifico do mesmo e da

variacao de temperatura obtida (NUNES, 2016).

3.9.5 Rendimento termodinimico do equipamento

Uma das maneiras de se determinar o rendimento térmico do equipamento pode ser

Py

através da equacdo geral da eficiéncia (n, = el 100). Esta equacdo € utilizada quando ndo

se dispde dos dados de medi¢do da umidade relativa do ar e temperatura, na entrada e saida de

cada parte que compde o sistema de secagem. Outra maneira de se calcular o rendimento
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térmico € usando a expressdo geral dada pela Equagdo 3.25 e com a aplicacao do balancgo de

energia em cada parte do equipamento.
3.9.5.1 Célculo das eficiéncias

Neste secao € apresentada a metodologia empregada para calcular a eficiéncia térmica
a partir das propriedades termodindmicas envolvidas no processo de secagem. Com o auxilio
de equacdes, serd calculada a efici€éncia em cada parte do sistema de secagem, a partir do

balanco de energia aplicado ao coletor solar e camara de secagem.
a) Coletor solar

Na Figura 3.45 pose ser vista uma representacdo esquematica do volume de controle

aplicado ao coletor solar.

Figura 3.45. Representacao do volume de controle para o coletor solar
e

¢

¢

a
\
A A

Fonte: Nunes (2016)

Aplicando a Primeira Lei da Termodindmica, dada pela sua Equacdo geral 3.25, e
considerando que a energia cinética e a energia potencial na entrada e saida do coletor solar
sdo iguais, o que € perfeitamente aceitavel, dado as caracteristicas construtivas € operacionais
do coletor solar (EC, = EC; e EP, = EP; ). Com estas considera¢des a Equagdo 3.25, fica

apresentada na forma dada pela Equacao 3.28:

O trabalho realizado pelo coletor solar € nulo, isto é:
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W,_, =0 (3.29)

Como a massa que entra no coletor € igual a massa que sai (m, = m,), tem-se:

Q1—2 = m(h; — hy) (3.30)

onde, Q;_, € 0 Q real, ou seja, € a energia realmente transferida para o ar, que neste caso, € o

fluido de trabalho.

Aplicando o conceito de eficiéncia térmica, pela 1* da Termodindmica para um
volume de controle chega-se a expressao que representa o rendimento térmico do coletor solar

dado pela Equacao 3.31:

n _ Qreal _ m(hz — hy) (3.31)
l _— . _— .
cotetor Qsolar A Qsolar
onde:
: tHac (3.32)
Qsotar = J. G dt
t

onde G é o valor que representa a média da irradiagio solar incidente sobre o coletor solar no
intervalo de tempo entre o inicio do processo as t; = 9 h e seu término didrio que ocorre as

b) Camara de Secagem.

A Figura 3.46 mostra uma representacdo esquematica do volume de controle aplicado

a camara de secagem.
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Figura 3.46. Representacio do volume de controle para camara de secagem.

|
|
|
|
= — — 1

Fonte: Nunes (2016)

Aplicando o balanco de energia na camara de secagem, e considerando que a energia
cinética e a energia potencial na entrada e saida da camara de secagem sdo iguais, o que €
perfeitamente aceitdvel, dado as caracteristicas construtivas e operacionais da camara de

secagem (EC, = EC; e EP, = EF;).

Considerando também que o trabalho € nulo, porque neste caso a cidmara de secagem
nio realiza nenhum trabalho (W = 0). Com estas consideracdes a Equacio 3.25, fica

apresentada na forma dada pela Equagdo 3.33:

Onde E, representa a vazdo mdssica da energia retirada da fruta durante o processo de

secagem.

Q3_4 + mghg = m4h4 + Eb (333)

Assim,

Q3_4 = Th4h4 + Eb - Th3h3 (334)

Lembrando que, neste caso a massa que sai € maior do que a massa que entra, uma vez
que sai a massa de ar que entrou, vindo do coletor solar, mais a massa de dgua que é retirada

da fruta durante o processo de secagem.
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{Thg * 1My (3.35)
My > My
Ou seja:

m, = mz + mégua da banana (3.36)

Lembrando mais uma vez que a vazao massica do fluido de trabalho, o ar de secagem,

¢ dada pela Equacdo 3.24:
Aplicando o conceito de eficiéncia térmica, pela 1* Lei da Termodinamica para um

volume de controle, chega-se a expressdao que representa o rendimento térmico da camara de

secagem dado pela Equacdo 3.37:

righy + B, (337)

Ncamara = .
: hshs

Onde E, é obtido a partir da Equacdo 3.38:

(3.38)

Eb = hvmégua retirada da banana
Onde:

h, é a entalpia da 4dgua saturada como vapor saturado na temperatura média de saida, em

[kJ/kgl;
M3gua da banana® @ Massa de dgua retirada do fruto no periodo de tempo, dado em [kg/s].

c) Eficiéncia média do secador solar (sistema de secagem)

Aplicando o balango de energia no secador solar, e considerando que a energia
cinética e a energia potencial na entrada e saida do secador solar sdo iguais, dado as
caracteristicas construtivas e operacionais do secador solar (EC, = EC; e EP, = EF;).

Considerando também que o trabalho é nulo (W = 0). Com estas consideragdes o rendimento
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do sistema de secagem (Nsecador), € igual ao rendimento do coletor solar (Nsecqdor sotar) dado

pela Equacgao 3.39.

Nsecador solar = Ncoletor solar (3-39)

A Figura 3.47 mostra uma representagdo esquematica do volume de controle aplicado

ao secador solar.

Figura 3.47. Representacio do volume de controle do secador solar.
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Fonte: Nunes (2016)

3.9.6 Eficiéncia massica dos processos de secagem

A eficiéncia mdssica do processo de secagem serd avaliada através da medicdo da
variacdo das massas do produto a ser seco, através da Equacdo 3.40, que apresenta os

parametros necessarios a essa determinacao.

p = Minicial"Mfinal 10 (340)

Mtotal de agua
onde,

np = eficiéncia mdssica do processo [%];
Miniciar = Massa inicial do produto [kg];

Mfing; = massa final do produto [kg];
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Mtotal de sgua = Massa total de dgua presente no produto a ser secado [kg].

3.9.7 Rendimento médio do secador solar

Para os célculos dos rendimentos médio do coletor solar, experimentos de 3 a 5, foi
feita uma média das temperaturas do ar de secagem na entrada e na saida do coletor solar,
conforme Equacgdo 3.41.

T =

T
= (3.41)

onde,

n =representa o nimero de horas de secagem;
T =representa a temperatura de cada hora do dia;

T=representa a média das temperaturas ao longo do dia.

3.9.8 Apresentacio de dados dos experimentos

Neste trabalho foram apresentados os dados obtidos em seis testes experimentais.
Portanto, os valores da massa inicial, massa final, massa de dgua e efici€éncia mdassica foram
apresentados individualmente como mostrado na Figura 3.48, bem como a energia
consumida, a umidade inicial, a umidade final, a massa inicial e o consumo especifico de

energia, foram também apresentados de forma individual como mostra na Figura 3.49.

Nas Figuras 3.50 e 3.51 foram apresentados de forma individual os dados dos
experimentos de secagem elétrica e secagem mista, respectivamente. Os dados contidos nestas
figuras representam os valores das grandezas elétricas do secador elétrico e os dados dos
processos, definidos como: energia aparente, energia ativa, energia reativa, fator de poténcia,
energia consumida no processo, umidade inicial do produto, umidade final do produto, massa
inicial do produto e consumo especifico de energia do processo de secagem elétrico e misto

respectivamente.
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Nas Figuras 3.52 e 3.53 foram apresentados o resumo dos valores da poténcia util e do
rendimento do coletor solar e o resumo das eficiéncias dos processos de secagem para cada

experimento respectivamente.

Figura 3.48. Valores da massa inicial, massa final, massa de agua e eficiéncia massica do processo de
secagem elétrica

Mipicial (8) Mfinga) (8) Mygua (&) MNp1 (%)

Figura 3.49. Valores da energia utilizada, teor de umidade inicial do produto, teor de umidade final do
produto, massa inicial do produto e consumo especifico de energia do processo de secagem solar.

EC (kWh) Ui (%) Ut (%) Mi (kg) CEE (kW/kg)

Figura 3.50 Valores da energia consumida, umidade inicial do produto, umidade final do produto, massa
inicial do produto e consumo especifico de energia do processo de secagem elétrica.

Informacdes elétricas do secador Dados do processo
Eg Ep Eq FP EC Ui uf Mi CEE
(kVAh)  (kWh)  (kVArh) &Wh) () (%)  (kg) (K«Wlkg)

Figura 3.51 Valores da energia consumida, umidade inicial do produto, umidade final do produto, massa
inicial do produto e consumo especifico de energia do processo de secagem mista.

Informacdes elétricas do consumo Dados do processo
Eg Ep Eq FpP ET EE EC Ui Uf Mi CEE
(kVAh)  (kWh)  (kVArh) (Wh)  (kWh)  (kWh) (%) (%)  (kg)  (kW/kg)

Figura 3.52. Poténcia 1til e rendimento do coletor solar para cada processo.
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Figura 3.53. Resumo das eficiéncias dos processos de secagem para cada experimento.

. Xpuf Mijpjcial Meinal My, o Mp

Experimentos Datas do Processo
[%] (g] [e] [g] [%]

1 24e25/03/2016

2 30/03/2016

3 15a16/06/2016

4 07a08/06/2016

5 03a04/10/2016

3.9.9 Caracteristicas construtivas do sistema de secagem solar

Na Figura 3.54 € apresentada uma tabela com as caracteristicas construtivas e

dimensionais do sistema de secagem solar utilizado nesta pesquisa.

Figura 3.54. Caracteristicas construtivas e dimensionais do sistema de secagem solar.

Coletor Solar Caracteristicas
Material da base (laterais e fundo) MDF Ultra
Espessura do MDF Ultra 15 mm
Dimensoes (largura, comprimento, altura em mm) 1,235x 0,77 x 0,185
Dimensdes de entrada de ar (largura altura em mm) 600 x 100
Dimensoes de saida de ar (largura altura em mm) 400 x 60

Tela de Nylon (mz) 2

Velcro (m) 8

Material de Cobertura (1 mz) policarbonato
Capacitor Térmico no interior do coletor telha pintada de preto
Volume interno (litros) 176

Area de entrada (mm?) 60.000

Area de saida (mmz) 24.000

velcro dupla face 10 m
Fixac¢ao do policarbonato no MDF
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Camara de Secagem Caracteristicas
Material da base (laterais, fundo e cobertura) MDF Ultra
Dimensdes (largura, comprimento, altura em mm) 43 x 35 x50
Entrada de ar (mm) 400 x 60
Saida de ar (mm) 40x 40

MDF ultra de 15 mm e tela
Material das bandejas

de nylon verde

Volume interno (litros) 67
Cooler de computador usado na chaminé (12 V)
Area da chaminé (m?) 0,007

3.9.10 Valores atribuidos as propriedades termodinamicas e estratégia de controle.

Durante a realizacdo dos experimentos para fins de comparacao entre os sistemas de
secagem, foram atribuidos valores de temperatura e umidade aos sistemas de controle do
processo da secagem elétrica (experimento 1) compativeis com os valores médios observados
pelo sistema de secagem solar, sendo ajustado os set points de temperatura de processo em
45°C e de umidade relativa do ar de secagem em 30%. No experimento 6 para fins de
comparagdo do consumo de energia com o experimento 1, os set points de temperatura de

processo foi ajustado em 55°C e de umidade relativa do ar de secagem foi mantido em 30%.

O experimento 2 (EXP 2), secagem mista (secagem solar seguida de secagem elétrica),
foi realizado para fins de comparacdo com os sistemas de secagem solar e secagem elétrica.
Na primeira parte deste experimento, realizado no secador solar, foi introduzida uma
estratégia de controle com a finalidade de realizar o controle da temperatura da camara de
secagem do secador solar. Esta estratégia foi utilizada com o objetivo de proporcionar a
secagem do produto com uma temperatura mais estdvel. Na segunda parte do experimento 2
realizada no secador elétrico, foram mantidos os valores atribuidos as propriedades

termodindmicas do ar de secagem (temperatura e umidade), em 45°C e 30%, respectivamente.
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Nos experimentos 3 e 5, a exemplo da primeira parte do experimento 2, também foi
adotada a mesma estratégia de controle da temperatura do ar de secagem do interior da
camara do secador solar. No experimento 4, a funcionalidade da estratégia de controle,

adotada nos demais experimentos, nao foi utilizada para fins de comparacao.

A estratégia adotada consiste em controlar o acionamento do sistema de exaustdo
responsavel pela convecgdo forcada do ar de secagem. Quando a temperatura de processo no
interior da camara estd abaixo da temperatura limite inferior do processo, o sistema de
conveccgdo € desligado, ficando apenas a conveccao natural. Esta estratégia de controle foi
desenvolvida para manter uma faixa de temperatura de secagem mais estavel e adequada ao
produto utilizado nestes experimentos. O acionamento do sistema de conveccdo forcada s6 €
feito na faixa de temperatura compreendida entre 40°C e 60°C no interior da camara de
secagem, ou seja, quando a temperatura do interior da camara for inferior a 40°C, o sistema
de convecgdo forcada ndo serd acionado. Apds atingir 40 °C o sistema serd acionado e
permanecera nesta condicao até atingir 60°C. Quando a temperatura de 60°C for atingida, o
sistema de exaustdo serd desligado, voltando a atuar apenas na faixa de temperatura
estabelecida. O controlador projetado para este sistema de controle aciona o sistema de
conveccdo forcada com a leitura dos valores instantineos de temperatura do interior da
camara de secagem, fornecido por intermédio do sensor de temperatura a plataforma do

Arduino.
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos nos testes experimentais EXP1,
EXP2, EXP3, EXP4, EXP5, EXP6 seguindo-se a andlise dos resultados, onde: ao término de
cada experimento, foram observadas as caracteristicas do aspecto visual do produto resultante
da secagem. Na Figura 4.1 € apresentada uma foto dos frutos de banana prata (Musa spp.) ja

seca obtida em um dos experimentos.

Figura 4.1. Banana prata (Musa spp.) ja desidratada obtida em um dos experimentos.

Para cada experimento realizado, foram apresentados os valores obtidos na variag¢do de
massa do produto e da variagdo da temperatura, da umidade do ar de secagem e o desvio
padrao dos dados dos experimentos, medidos a cada meia hora, os mesmos estardo dispostos
em tabelas do Apéndice I. A partir desses valores obtidos, sdo calculados e apresentados os

demais parametros necessdrios a construgdo das respectivas curvas de secagem.

4.1 Analises dos testes experimentais

4.1.1 Experimento 1 (EXP1), (secagem elétrica).
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Na Figura 4.2, sdo mostrados os valores de temperatura do ar de secagem obtidos pelo

sistema de aquisi¢do de dados do secador elétrico.

As temperaturas no interior da camara de secagem do secador elétrico foram estdveis,
em resposta ao sistema de aquecimento e ao comando do controlador, mantendo a
temperatura em niveis de variacdo muito pequenos, a temperatura no interior da camara de
secagem permaneceu em torno de 45°C +1,3°C, ou seja, temperaturas entre 43,7°C e 46,3°C.
Desta forma corroborando com o que preconiza um bom sistema de controle térmico, como o

possuido pelo secador elétrico estudado nesta pesquisa.

Figura 4.2. Temperatura do processo de secagem elétrica e temperatura ambiente - experimento 1
(secagem elétrica)

50

Temperatura °C

Tempo em horas do dia

M S. Elétrico mT. Ambiente

Nos secadores de frutas em uso comercial, o controle das temperaturas sao
normalmente requisitos fundamentais para a obtencdo de um produto de boa qualidade, para
tanto se deve observar as caracteristicas do produto a ser seco. Neste caso para fins de
comparagdo com outros sistemas de secagem que utilizam outras fontes de energias, foram

utilizadas 300 g (gramas) de banana (Musa spp.), temperatura de 45°C e umidade relativa de
30%.

A Figura 4.2 mostra que a mixima temperatura de processo do secador elétrico foi de
46,10°C as 22h30min do dia 24 de marco de 2016, enquanto a minima foi de 43,70°C as
20h30min, do mesmo dia, verifica-se uma variacdo de 2,4°C. Com este nivel de variacdo,
observa-se a estabilidade do sistema, na manuteng¢do das condi¢des apropriadas do ar de

secagem. Este equilibrio térmico permitiu que o modelo matemdtico proposto por Page se
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ajustasse bem aos dados experimentais da cinética de secagem do produto, como pode se visto
na Figura 4.3. Outro dado a ser observado é que a variagdo da temperatura ambiente no
decorrer do experimento que teve como maxima de 32,06°C as 12h30min do dia 24 de mar¢o
de 2016 e minima de 22,83°C as 02h30min do dia seguinte provocando uma variacdo de
9,23°C na temperatura ambiente, ndo interferiu na temperatura do processo, como ja era

esperado, comprovando a eficiéncia do sistema de controle do secador elétrico.

Os valores da variacdo da massa de banana foram obtidos a cada meia hora, sendo a
primeira medi¢do as 12h30min do dia 24 de marco e a dltima no dia seguinte as 05hOOmin.
Com esses dados foi possivel determinar os valores calculados para as varidveis: massa de
dgua (M,), teor de umidade em base seca (Xj;), teor de umidade em base timida (X}, ) e razao
de umidade (RU), no experimento iniciado no dia 24 de mar¢o de 2016 e finalizado no dia 25
de margo de 2016 (EXP1). O valor da massa seca foi obtido em testes realizados na estufa da

UFCG.

Para este experimento, o teor de umidade inicial da banana em base umida foi de 70%
e apos dezesseis horas e trinta minutos de secagem, o teor de umidade final do produto foi de

20,74%.

A curva de secagem mostrada na Figura 4.3 foi obtida através dos dados coletados
durante a realizagdo do experimento 1, onde os pontos representam os valores de razdo de
umidade obtidos experimentalmente e a curva em linha cheia representa a cinética de secagem

ajustada pelo modelo de Page.

Nota-se que os valores experimentais obtidos no primeiro dia do experimento se
encontram acima ou proximos da linha do modelo matematico (modelo de Page), enquanto
que os do segundo dia se encontram abaixo da linha. Isto ocorreu devido a facilidade de
remogdo da dgua no inicio do processo, quando o teor de umidade ainda estd muito elevado.
Os dados experimentais em comparagdo com o modelo matematico utilizado para andlises dos
resultados, apresentou um desvio padrao médio (d) de 1%. Ao longo do experimento foram
observados algumas dispersdes dos dados experimentais em comparacdo com o modelo
matemadtico que destoaram do desvio padrdo médio (a) do experimento. Entre os primeiro 30

minutos € 90 minutos do experimento, os dados experimentais € 0o modelo matemdtico
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apresentaram o maior desvio padrdo () de 2,13%, entre 120 e 180 minutos o desvio padrao
(o) apresentado foi de 0,53%, de 210 a 480 minutos o desvio padrdo () foi de 0,98%. A
menor média do desvio padrio () apresentada foi entre 510 e 660 minutos com um desvio
padrdo (d) de 0,16%, entre 690 e 990 minutos de experimento o desvio padrdo (o) foi de

1,38%.

Figura 4.3. Cinética de secagem ajustado pelo modelo de Page, secagem elétrica.
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A Figura 4.4 representa a taxa de secagem do experimento 1. Observou-se que a
variacdo da taxa de secagem ao longo do experimento apresentou um decréscimo de forma
exponencial até aproximadamente 510 minutos, a partir deste ponto a variagdo da taxa de
secagem permanece praticamente constante, até o final do experimento apresentando apenas

pequenas variacdes na velocidade da secagem.

Para o célculo da eficiéncia massica do processo de secagem em EXP1, foi utilizada a
equacdo 3.40. Substituindo-se os valores da massa inicial e final da banana no numerador e a

massa de dgua da banana no denominador, obtendo-se (1),

Na Tabela 4.1 podem ser observados os valores da massa inicial, massa final, massa de

agua e eficiéncia mdssica do processo de secagem do experimento 1 (secagem elétrica).
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Figura 4.4. Taxa de secagem do experimento 1 (secagem elétrica)
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Tabela 4.1 Valores da massa inicial, massa final, massa de agua e eficiéncia massica do processo de
secagem elétrica (experimento 1).

Mjnicial (g) Mfina) (g) Mygua (g) Mp1 (%)

25,1 9,5 17,57 88,78

A elevada eficiéncia madssica do processo de secagem obtida foi um indicativo
importante da eficiéncia do processo utilizado, que em conjunto com outros indicativos

avaliou o sistema de secagem elétrica na transferéncia de energia para o processo.

O secador elétrico, por ter uma fonte de alimentacdo que apresenta pequenas variacoes
e um sistema de controle que possibilita a correcdo das propriedades termodinamicas do ar de
secagem no decorrer do processo, teve um excelente desempenho no critério estabilidade, que

possibilitou a0 modelo matematico utilizado, um melhor ajuste aos dados experimentais.

O sistema de secagem elétrico estudado neste trabalho apresenta caracteristicas
elétricas bastantes peculiares, com variagdes bastante acentuadas da poténcia instantanea. Nas
Figuras 4.5 e 4.6 podem ser observados os graficos do perfil médio e instantdneo da carga
durante todo o experimento e durante a primeira hora do experimento respectivamente. A
poténcia média do sistema de secagem elétrica durante as 17 horas de funcionamento foi
determinada com médias de poténcia realizadas em intervalos de quinze minutos. Nos
primeiros trinta minutos de funcionamento, foi observado que a poténcia média deste periodo
€ bem maior do que nos periodos seguintes. Isto ocorre devido ao estado transitorio,

compreendido pelo inicio do processo de aquecimento e partida dos diversos sistemas que
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compdem o secador, até atingirem as condi¢cdes de equilibrio, ajustadas para o inicio do

processo de secagem.

Figura 4.5. Perfil médio de carga do secador elétrico.
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Figura 4.6. Perfil de carga instantaneo do secador elétrico no periodo de uma hora.
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Na Figura 4.6, pode ser observado o comportamento da carga através da poténcia

instantanea, o perfil de carga neste grafico mostra as poténcias instantaneas integralizadas a

cada um minuto, periodo compreendido pela aquisi¢do e registros dos dados pelo analisador

de qualidade de energia, apresentado na Figura 3.34. Analisando o grafico € possivel observar

que nos primeiros 30 minutos foi o periodo que houve uma maior oscilacio da poténcia

requerida pela carga, esta variagdo ocorreu decorrente do estado transitério, periodo onde os

diversos sistemas que compdem o secador elétrico sdo acionados, alguns simultaneamente.

Este estado permanece até a estabilizacdo das propriedades termodindmicas em torno dos
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parametros pré-definidos no inicio do processo, neste caso, temperatura de 45°C e umidade de

30%.

Na Figura 4.7, é apresentado o grifico de consumo de energia utilizada no
experimento 1, através do qual podem ser observadas algumas informagdes relevantes ao
processo. A primeira meia hora, periodo inicial de funcionamento, observou-se um consumo
de energia de Eg = 3,90 kVAh, Ep = 3,28kWh e Eq = 2,12 kVArh, energia aparente (Eg),
energia ativa (Ep) e energia reativa indutiva (Eq), respectivamente. Apesar de numericamente
inferior as outras amostragens do grafico, é bastante significativa, por se tratar de meia hora
de funcionamento. Este valor acentuado no consumo de energia deve-se ao fato da

energizagdo dos sistemas que compdem o secador, j4 comentado anteriormente.

Figura 4.7. Grafico do consumo de energia do secador elétrico referente ao experimento 1 (EXP 1).
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O secador elétrico durante o experimento 1, apresentou uma média de consumo de
energia elétrica de Eg = 5,82kVA, Ep = 4,89 kWh e Eq = 3,16 kVAr, e um consumo total de
energia elétrica de Eg = 99,91 kVAh, Ep = 83,90 kWh e Eq = 54,20 kV Arh, apresentando um
fator de poténcia médio (FP) de 0,84, compreendendo o periodo de estabilizagdo e o de

processo de secagem, totalizando 17 horas de funcionamento ininterruptos.

O menor consumo de energia foi de Eg = 5,36 kVAh, Ep = 4,50 kWh e Eq = 2,91
kVarh registrado as 18h30min do dia 24 de marco e o maior foi de Eg = 6,16 kVAh, Ep = 5,17
kWh e Eq = 3,34 kVArh registrado as 02h30min do dia seguinte, que representa uma variagao

méxima de Eq = 0,8 kVAh e Ep = 0,67 kWh comprovando que quando o secador atinge o seu
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estdgio de equilibrio a variacdo média da energia consumida é muito pequena, apesar da

variacao instantnea da poténcia ao longo do experimento ser bastante acentuada.

Na Figura 4.6, podem ser observadas variacdes da poténcia instantanea em torno de 5
kW, isto ocorre devido aos diversos sistemas que compdem o secador elétrico atuarem em
muitos casos simultaneamente para a manutencdo do controle das propriedades

termodinamicas.

Para fins de avaliacdo econdmica do sistema de secagem elétrico, bem como
avaliacOes comparativas com outros sistemas, serd considerado como energia ttil ao processo,
apenas aquela que foi desprendida efetivamente para a secagem do produto, que no caso deste
trabalho € a banana. Sendo assim, a poténcia utilizada na fase inicial ndo serd contabilizada
neste primeiro momento, considerando-se apenas a energia desprendida na secagem do

produto até o valor imediatamente inferior a 25% da umidade em base timida.

Estes critérios visam poder avaliar comparativamente de forma mais aproximada da
realidade os sistemas de secagem solar, secagem mista e secagem elétrica. Outro dado
importante de ser mencionado € que para o cdlculo do consumo especifico de energia foi
utilizado a energia ativa (Ep) expressa em kWh, porque a energia aparente (Eg) expressa em

kVAh pode ser reduzida com a reduga@o da energia reativa (Eq) através da correg¢do do fator de

poténcia (FP). A poténcia ativa € a que de fato realiza trabalho util.

Considerando estes critérios, o periodo a ser analisado é compreendido entre as
12h30min do dia 24 de marco de 2016 a 02h30min do dia 25 de marco de 2016, totalizando
quatorze horas de funcionamento do secador elétrico, que de acordo com os dados mostrados
na Figura 4.7, representa um consumo de 68,46 kWh. Com base nestas informagdes € possivel
determinar o consumo especifico de energia (CEE) do secador elétrico, que poderd fornecer

informacdes relevantes para a avaliacdo econdmica do sistema de secagem elétrica.

Com o auxilio da Equacdo 3.16 é possivel determinar o consumo especifico de
energia. Na Tabela 4.2 sdo apresentado os valores da energia consumida, teor de umidade
inicial do produto, teor de umidade final do produto, massa inicial do produto e consumo

especifico de energia do processo de secagem do experimento 1 (secagem elétrica).
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O CEE do experimento 1 foi de 379,73 kWh/kg de energia por ciclo (batelada). Com
esse valor € possivel avaliar comparativamente a viabilidade econdmica dos sistemas de

secagem envolvidos nesta pesquisa.

Tabela 4.2 Valores da energia consumida, teor de umidade inicial do produto, teor de umidade final do
produto, massa inicial do produto e consumo especifico de energia do processo de secagem elétrica EXP 1.

Informagdes elétricas do consumo Dados do processo
Eg Ep Eq FP EC Ui Uf Mi CEE
(kVAh) (kWh) (kV Arh) (kWh) (%) (%) (kg) (kW/kg)
99,91 83,90 54,20 0,84 68,46 70 24,70 0,3 379,73

4.1.2 Experimento 2 (EXP2), (secagem mista).

Na Figura 4.8, sdo mostrados os valores de temperatura do ar de secagem obtidos
pelos sistemas de aquisi¢cao de dados dos secadores solar e elétrico, como também os dados de
temperatura ambiente fornecida pela estacdo meteoroldgica. A secagem solar ocorreu entre
09h00min e 16h00min (sete horas). A secagem elétrica ocorreu entre 17h30min e 04hOOmin

(dez horas e trinta minutos).

Neste primeiro momento os dados foram analisados separadamente. Inicialmente
foram analisados os dados de temperatura fornecida pelo sistema de aquisicdo do secador
solar. O sistema de secagem solar em andlise utiliza um sistema de conveccdo forcada por
meio de um cooler instalado na saida da camara de secagem, acionado por um mini painel
fotovoltaico, que fornece energia elétrica para a movimentagdo do cooler, que nesta aplicacio
tem a funcdo de exaustor. Na Figura 4.8 € possivel observar os valores obtidos para as

temperaturas do ar de secagem na camara de secagem.

Observando-se os valores obtidos e mostrados no grafico da Figura 4.8, percebe-se
que a temperatura do ar no interior da cadmara de secagem esteve na maior parte do
experimento entre 38°C e 45°C, o que é esperado neste periodo do ano (inverno). Préximo as
dez horas e trinta minuto, a temperatura na camara de secagem atinge o maior valor préximo
de 45°C. Isto ocorreu porque, neste horario no dia 30 de junho, a intensidade de irradiagdo
solar incidente chegou a niveis proximos a 850 W/m?2, (situagdes meteoroldgicas atipicas
nesta época do ano, considerando que ja havia comegado o inverno). A temperatura ambiente

registrou o menor valor de 23,63°C, durante o experimento, as nove horas e trinta minutos, e



134

o maior valor de 27,75°C as quinze horas. As temperaturas na camara do secador solar e a
ambiente apresentaram uma média de 39,29°C e 26,41°C, respectivamente, durante a
realizacdo da primeira parte do experimento. Outro dado importante de ser mencionado é que
os valores apresentados pela Figura 4.8, sdo valores médios de cada meia hora do processo de
secagem em estudo, ja que a estratégia de controle da temperatura da cAmara € projetada para
atuar com valor instantineo da temperatura. Na Figura 4.9 pode ser observado o gréfico da

temperatura instantdnea no interior da cdmara de secagem durante a realizacdo da primeira

parte do experimento 2.

Figura 4.8. Temperatura média do processo de secagem solar, temperatura de processo de secagem
elétrico e temperatura ambiente — experimento 2 (secagem mista).
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Figura 4.9. Temperatura instantinea do processo de secagem solar, temperatura limite de controle
inferior e temperatura limite de controle superior do experimento 2 (secagem mista) com estratégia de
controle embarcada.
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Na Tabela 4.3 pode-se observar o estado do controle de acionamento do sistema de
exaustdo, onde podem ser observados os periodos de acionamento e desligamento do
exaustor, que teve como objetivo buscar manter a temperatura no interior da camara de

secagem mais estdvel possivel na faixa de temperatura pré-definida no inicio do processo.

Tabela 4.3. Representacao do estado de controle do acionamento do sistema de convecciao do secador solar

durante a realizacio do experimento 2 (secagem mista) com estratégia de controle embarcada.

. Acionamento ~ Menor Maior Terrip cratura
Horério Temperatura média do
do exaustor temperatura temperatura .
periodo

09h00min as09h34min T <40 Desligado 33 39 33,83
09h35min as09h40min T =40 Ligado 40 40 40,00
09h41min as09h51min 40 < T < 60 Ligado 41 41 41,00
09h52min as09h53min T =40 Ligado 40 40 40,00
09h54min as10hO1min T <40 Desligado 38 39 35,50
10h02min T =40 Ligado 40 40 40,00
10h03min as12hO1lmin 40 < T < 60 Ligado 41 48 43 .88
12h02min T =40 Ligado 40 40 40,00
12h03minal2hl 1min T <40 Desligado 36 39 37,56
12h12min T =40 Ligado 40 40 40,00
12h13min as 12h22min 40 < T < 60 Ligado 41 44 42,30
12h23min T =40 Ligado 40 40 40,00
12h24min as 12h31min T <40 Desligado 38 39 38,38
12h32min T =40 Ligado 40 40 40,00
12h33min as 12h50min 40 < T < 60 Ligado 41 42 41,17
12h51min T =40 Ligado 40 40 40,00
12h52min as13h08min T <40 Desligado 37 39 38,24
13h09min as 13h10min T =40 Ligado 40 40 40,00
13h11min as 13h20min 40 < T < 60 Ligado 41 41 41,00
13h21min T =40 Ligado 40 40 40,00
13h22min as 14h26min T <40 Desligado 35 39 38,31
14h27min as 14h30min T =40 Ligado 40 40 40,00
14h31min a 16h00min T <40 Desligado 31 39 35,11

Com as informacdes apresentadas na Tabela 4.3 € possivel determinar o tempo de
acionamento do sistema de exaustdo durante a realizagdo do experimento 2 (EXP2). O
sistema responsavel pela convec¢do forcada do secador solar foi acionado véarias vezes em
periodos distintos como pode ser observado. Contabilizando o tempo de acionamento e o
tempo em que o sistema ficou desativado, pdde-se obter conclusdes importantes do controle
deste sistema. O tempo em que a temperatura interna da camara de secagem ficou dentro da
faixa pré-definida no inicio do processo, ou seja, entre 40°C e 60°C foi de 3h17min e o tempo
em que a temperatura no interior da camara foi inferior a 40°C foi de 3h43min, considerando

que o experimento foi realizado no periodo do inverno, estacdo com irradiagdo solar e
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temperatura ambiente baixas, devido a grande nebulosidade, o desempenho do sistema de
controle de temperatura foi bastante eficiente tendo em vista que durante a realizacdo da
primeira parte do experimento o produto saiu da teor de umidade inicial de 70% para 53% em

base umida.

As Figuras 4.10 e 4.11 mostram as curvas da média da intensidade da irradiacdo solar
incidente em Campina Grande nos intervalos de trinta minutos e uma hora respectivamente,
no dia 30 de junho, medidas pela estacio meteorologica do LEIAM/UFCG. A Figura 4.10
tem por finalidade mostrar a média da intensidade da irradia¢do solar no momento da medic¢ao
da massa da amostra do produto e a Figura 4.11 apresenta a média da irradiac@o solar horaria,
necessdria para determinar a irradiacdo total por hora (kWh/m?) durante a realizacdo do

experimento.

Figura 4.10. Intensidade média de irradiacio solar medida na UFCG em intervalos de 30 minuto durante
a realizacao da primeira parte do experimento 2.
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Figura 4.11. Intensidade da irradiacio solar média horaria medida na UFCG durante a realizacio da
primeira parte do experimento 2.
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Na Figura 4.12 € apresentado o grifico da irradiacdo solar instantanea, medida pela
estacdo meteorologica LEIAM/UFCG no dia 30 de junho de 2016 durante a realizagdo da
primeira parte do experimento 2 (EXP2).

Figura 4.12 Intensidade instantinea da irradiacao solar medida na UFCG durante a realizacao da
primeira parte do experimento 2.
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A Figura 4.8 mostra que a maxima temperatura de processo de secagem ocorreu, na
segunda parte do experimento 2 (EXP2), quando da utilizagdo do secador elétrico. A
temperatura nesta segunda parte do experimento 2 (EXP2) se manteve bastante estavel, como
j& era esperado tendo como minima 42,9°C as 17h30min do dia 30 de junho de 2016 e
46,10°C em trés momentos, 22h30min, 23h30min do dia 30 de junho e as Oh30min do dia
seguinte, observando-se entdo, uma variacdo de 3,2°C. Com este nivel de variacdo verifica-se
mais uma vez a estabilidade do sistema na manutencdo das condi¢des apropriadas do ar de
secagem. Durante a segunda parte do experimento 2, observou-se que a temperatura ambiente
no decorrer do experimento teve como maxima de 24,90°C as 17h30min do dia 30 de junho
de 2016 e minima de 20,17°C as 03h30min do dia seguinte, provocando uma variacdo de
4,73°C, o que ndo interferiu na temperatura do processo, comprovando mais uma vez a

eficiéncia do sistema de controle do secador elétrico.

Durante a segunda parte do experimento 2, as temperaturas do ar de secagem do
secador elétrico e a ambiente apresentaram uma média de 44,93°C e 21,36°C,
respectivamente. Esta etapa do experimento 2, os parametros ajustados de temperatura e

umidade relativa foram 45°C e 30%, respectivamente, como j4 mencionados. Ao se observar
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a média das temperaturas registradas pelo sistema de controle do secador elétrico pode-se

atestar a eficiéncia do mesmo.

Com os valores obtidos da massa de banana a cada meia hora, tendo a primeira
medicdo as 09h00Omin do dia 30 de junho e a dltima no dia seguinte as 03h30min, foram
calculados os valores para as varidveis: massa de dgua (M), teor de umidade em base seca
(Xps), teor de umidade em base Umida (Xp,) e razdo de umidade (RU), no experimento
iniciado no dia 30 de junho de 2016 e finalizado no dia 01 de julho de 2016 (EXP2). O valor

da massa seca foi obtido em testes realizados na estufa da UFCG.

A curva de secagem mostrada na Figura 4.13, foi obtida através dos valores coletados
da massa de banana durante a realizagdo do experimento 2, onde 0os pontos representam 0s
valores de razdo de umidade obtidos experimentalmente e a curva em linha cheia representa a

cinética de secagem ajustada pelo modelo de Page.

Figura 4.13. Cinética de secagem ajustado pelo modelo de Page, secagem mista.
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Nota-se que os valores experimentais obtidos nas primeiras 7 horas do experimento,
foram obtidos utilizando o secador solar de exposicdo indireta. Observa-se que 0s pontos nos
primeiros 90 minutos do experimento, encontram-se abaixo da linha do modelo matematico
em relacdo aos demais. Isto ocorre devido a variacdo da temperatura no inicio do processo,

ocasionada pela variacdo da intensidade da irradiacdo solar. Nas Figuras 4.8 € 4.10 podem ser
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observados os niveis de temperatura e irradiacdo mencionados. Pode ser observado ainda na
Figura 4.13, que a partir dos primeiros 180 minutos (3h) o modelo matematico comecou a se
ajustar melhor aos pontos experimentais, permanecendo até os 270 minutos (4h30min) do
experimento. Entre o tempo de 300 minutos (5hOOmin) e 450 minutos (7h30min) de
experimento 0 modelo matemadtico se distanciou dos pontos que representam os dados
experimentais. As discrepancias verificadas no grafico se devem a variacdo de temperatura no
sistema de secagem durante o experimento. Isso acorre em razdo da intermiténcia da

irradiacao solar, mostrando com isso, que o sistema de secagem solar € um sistema varidvel.

A segunda metade do experimento foi realizada no secador elétrico apresentado na
Figura 3.20. Na Figura 4.13, pode ser observado que apds o inicio da segunda parte do
experimento com apenas 30minutos de secagem elétrica, no tempo correspondente a 450
minutos (sete horas e trinta minutos) no grafico, o modelo de matemdtico comeca a se ajustar
aos dados experimentais, devido a uniformidade da temperatura de processo e se mantém até
750 minutos (12h30min) do experimento. A partir dai os pontos experimentais passam a ficar
abaixo da linha que representa o modelo matematico. Este fato deve-se, a cinética de secagem

ser mais lenta no final do processo.

Com relacdo ao desvio padrao observado ao longo do experimento 2 (secagem solar -
elétrica), observou-se que os dados experimentais em comparacado com o modelo matematico
utilizado para andlises dos resultados, apresentou um desvio padrao médio (a) de 1,83%. Ao
longo do experimento foram observados algumas dispersdes dos dados experimentais em
comparacdo com o modelo matematico que destoaram do desvio padrao médio (o) do
experimento. Entre os primeiro 30 minutos € 240 minutos do experimento, os dados
experimentais € 0 modelo matemético apresentaram um desvio padrao médio (o) de 2,34% e
entre 270 e 420 minutos foi registrado o maior desvio padrdo médio (d) de 2,6%. A menor
média do desvio padrio (o) apresentada foi entre 450 e 720 minutos, com um desvio padrdo
médio (o) de 0,67%. Entre 750 e 1050 minutos, o desvio padrao médio (o) foi de 2,1%. Na
primeira parte do experimento (secagem solar) o desvio padrao médio (o) foi de 2,45% e na

segunda parte do experimento (secagem elétrica) o desvio padrao foi () de 1,41%.

Como mencionado anteriormente no experimento 1 (EXP1), o secador elétrico

utilizado, por sua estabilidade decorrente do seu sistema de controle, possibilita a correcao e a
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manutengdo das propriedades termodindmicas em niveis de variacdo muito pequenos,
podendo promover a secagem dos produtos muito proximos aos dados ajustados pelo modelo

matemdtico de Page.

A Figura 4.14 representa a taxa de secagem do experimento 2. Observou-se que
inicialmente ocorreu uma variacdo muito acentuada no grifico ocasionada pela variacao
acentuada da massa nos primeiros trinta minutos, devido principalmente a variacdo da
temperatura no interior da camara de secagem em 6°C. Apds este primeiro momento a taxa de
secagem decresceu de forma exponencial até 420 minutos do experimento, correspondente ao
final da primeira parte do experimento 2 (secagem mista). No instante de 450 minutos,
correspondente a 30 minutos de secagem elétrica, a taxa de secagem apresenta uma pequena
oscilagdo, devido principalmente a variacdo da temperatura de secagem de 12°C, ocasionada
em decorréncia da baixa temperatura registrada no final da primeira parte do experimento e
inicio da segunda parte. A partir deste ponto, a variagdo da taxa de secagem permanece

praticamente constante.

Figura 4.14. Taxa de secagem do experimento 2 (secagem solar-elétrica)
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Para calcular a eficiéncia madssica do processo de secagem em EXP2, deve ser
utilizada a Equagdo 3.40. Substituindo-se os valores da massa inicial e final da banana no
numerador e a massa total de 4gua da banana no denominador. Utilizando esses dados obtém-
se o célculo da eficiéncia méssica do processo (1,). Na Tabela 4.4 pode ser observado os
valores da massas inicial, final e massa de 4gua, bem como o cdlculo da eficiéncia massica do

processo de secagem do experimento 2, secagem mista (solar-elétrica).



141

Tabela 4.4 Valores da massa inicial, massa final, massa de agua e eficiéncia massica do processo de
secagem mista (experimento 2).

Mipicial (8) Mfina (8) Mygua (2 Np1 (%)

30,4 12 21,28 86,46

A elevada efici€éncia massica do processo de secagem obtida foi um indicativo
importante da eficiéncia do processo utilizado, que em conjunto com outros indicativos

avaliou o sistema de secagem mista na transferéncia de energia para o processo

O sistema de secagem elétrico utilizado neste experimento é o mesmo utilizado no
experimento 1 (EXP1), portanto ndo serd apresentado neste segundo experimento os graficos
referentes ao perfil de carga médio e nem o instantaneo, tendo em vista o cardter redundante
da anélise, porem serd apresentado o consumo da energia elétrica durante a realizacdo do

experimento.

Na Figura 4.15, € apresentado o grafico de consumo de energia utilizada no
experimento 2. Neste grafico, a exemplo do griafico da Figura 4.7, podem ser observadas
algumas informagdes relevante ao processo. A primeira meia hora foi o periodo inicial de
funcionamento, na qual observou-se um consumo de energia de Eg = 3,29 kVAh, Ep = 2,79
Kwh e Eq = 1,73 kVArh. Apesar de numericamente inferior as outras amostragens do gréfico,
¢ bastante significativa por se tratar de meia hora de funcionamento. Este valor do consumo
de energia deve-se ao fato da partida dos sistemas que compdem o secador, j4 comentado em

momentos anteriores.

O secador elétrico durante o experimento 2, apresentou uma média de consumo de
energia elétrica de Eg = 5,26kVAh, Ep = 4,5kWh e Eq = 2,79 kV Arh, € um consumo total de
energia elétrica de Eg = 63,14 kVAh, Ep = 54,04 kWh e Eq = 33,49 kV Arh, apresentando um
fator de poténcia médio (FP) de 0,85, compreendendo o periodo de estabilizagdo e o de
processo, totalizando 11 horas de funcionamento ininterruptos. O menor consumo de energia
foi de Eg = 5,16 kVAh e Ep = 4,76 kWh no horario entre 02h30min e 03h30min e o maior foi
de 6,26 kVAh e 5,32kWh das 17h30min as 18h30min, que d4 uma variacio maxima de Eg =
1,1 kVAh e Ep = 0,56 kWh, ratificando que quando o secador atinge o seu estigio de

equilibrio, a variacdo média da energia consumida € muito pequena, apesar da variacao
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instantanea da poténcia ao longo do experimento ser bastante acentuada, como mostrado

anteriormente no experimentol (EXP1)

Figura 4.15. Grafico do consumo de energia do secador elétrico referente ao experimento 2 (EXP 2)
(experimento misto) solar seguido de elétrico.
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Para fins de avaliacdo econdmica do sistema de secagem mista, bem como avaliacdes
comparativas com outros sistemas de secagem e a exemplo do experimento 1, serd
considerado como energia util ao processo, apenas aquela que foi desprendida efetivamente
para a secagem do produto, que no caso deste trabalho € a banana (Musa spp.). Sendo assim, a
poténcia utilizada na fase inicial ndo serd contabilizada, como também serd considerada
apenas a energia desprendida na secagem do produto até o valor imediatamente inferior a
25% da umidade em base umida. Este critério visa poder avaliar comparativamente de forma
mais aproximada possivel da realidade os sistemas de secagem envolvidos nesta pesquisa
(secagem solar, secagem mista e secagem elétrica). Outro dado importante de ser mencionado
€ que para o cdlculo do consumo especifico de energia foi utilizado a energia ativa expressa
em kWh, porque a energia aparente expressa em kVAh pode ser reduzida fazendo a correcao

do fator de poténcia (FP). A poténcia ativa € a que de fato realiza trabalho util.

Considerando estes critérios, o periodo a ser analisado € compreendido entre as
17h30min do dia 30 de junho de 2016 a 03h30min do dia 01 de julho de 2016, totalizando
10horas de funcionamento do secador elétrico. Na Figura 4.15, pode ser observado o periodo
de andlise compreendendo o intervalo de consumo das 18h30min as 03h30min. Com estas
informagdes foi possivel determinar o consumo de energia elétrica da segunda parte do

experimento 2, que foi de 49,05 kWh.
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A energia térmica recebida pelo secador solar utilizada para secagem na primeira parte
do experimento 2, foi de 4.377,48 Wh/m2. Conhecendo a area de incidéncia da irradiagdo
solar no coletor do secador solar, é possivel determinar a energia térmica recebida pelo
sistema de secagem solar. O sistema de secagem solar utilizado nesta pesquisa possui um
coletor com drea de incidéncia solar de um metro quadrado. Com essas informagdes, foi
possivel determinar a energia térmica incidida no sistema de secagem solar, multiplicando-se
a irradiacdo média hordria pela drea de incidéncia. Especificamente para este secador, como a
area de incidéncia é um valor unitdrio, a energia térmica recebida no sistema € a propria
irradiacdo média hordria. Com base nestas informagdes € possivel determinar o consumo
especifico de energia do experimento 2 (EXP2), que forneceu informacdes relevantes para a

avaliacdo econdmica do sistema de secagem mista.

Convertendo para kWh a energia térmica, o valor da energia utilizada pelo sistema de
secagem solar na primeira parte do experimento foi de 4,38 kWh. Apds a determinacdo da
energia térmica utilizada na primeira parte do experimento 2 e a energia elétrica da segunda
parte do referido experimento, utilizando a Equacdo 3.16 apresentada no capitulo 3, foi
possivel determinar o consumo especifico de energia (CEE) para o experimento de secagem

mista.

Assim, com os dados do processo de secagem, considerando o valor total da amostra
utilizada no experimento 2 que foi de 300 g, a energia térmica recebida pela irradiacdo solar
durante a primeira parte do experimento 2 e o consumo de energia elétrica da segunda parte
do experimento 2 no intervalo das 17h30min do dia 30 de junho as 03h30min do dia 01 de

julho, pode-se assim determinar o consumo especifico de energia (CEE).

Com as informagdes do consumo da energia elétrica e do valor de energia térmica
entregue ao sistema foi possivel determinar a energia consumida (EC), que é o somatdrio da
energia térmica da primeira parte do experimento, mais a energia elétrica consumida na
segunda parte do experimento. Na Tabela 4.5 pode ser observado os valores da energia
utilizada (energia elétrica, energia térmica e energia consumida), teor de umidade inicial do
produto, teor de umidade final do produto, massa inicial do produto, bem como o cédlculo do

consumo especifico de energia do processo de secagem do experimento 2.
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Tabela 4.5 Valores da energia utilizada, teor de umidade inicial do produto, teor de umidade final do
produto, massa inicial do produto e consumo especifico de energia do processo de secagem mista (EXP 2).

Informagdes elétricas do consumo Dados do processo
Eg Ep Eq FP ET EE EC Ui Uf Mi CEE
(kVAh) (kWh) (kVArh) (kWh) (kWh) (kWh) (%) (kg) (%) (kW/kg)
63,14 54,04 33,49 0,85 4,38 49,05 53,43 70 24,63 0,3 295,87

O CEE do experimento 2 foi de 295,87 kWh/kg de energia por ciclo (batelada). Com
esse valor € possivel avaliar comparativamente a viabilidade econdmica dos sistemas de

secagem elétrico, misto e solar, objeto desta pesquisa.

4.1.3 Experimento 3 (EXP3), (secagem solar com controle).

Neste experimento foi utilizado o sistema de controle da temperatura da camara de
secagem do secador solar adotado na primeira parte do experimento 2 (EXP2). Esta inovagdo
teve por objetivo manter a temperatura do ar de secagem no interior da camara de secagem
mais estdvel possivel, mesmo em condi¢des pouco favoraveis como no caso do inverno, e
com isto buscou-se obter um produto final com caracteristicas comerciais de boa qualidade,
tornando sistema mais competitivo em comparacdo com outros sistemas de secagem. A
estratégia adotada neste experimento 3 é a mesma adotada no experimento 2. Consiste em
controlar o acionamento do sistema de exaustdo responsdvel pela conveccio forcada do ar de
secagem, para buscar manter uma faixa de temperatura de secagem mais estdvel e adequada
ao produto a ser seco. O acionamento do sistema de conveccdo for¢ada s serd feito na faixa
de temperatura compreendida entre 40°C e 60°C, medida no interior da camara de secagem,
ou seja, quando a temperatura do interior da camara for inferior a 40°C, o sistema de exaustio
ndo serd acionado. Apds atingir 40°C, o sistema serd acionado e permanecerd nesta condi¢ao
até atingir 60°C. Apods os 60°C, o sistema sera desligado, voltando a atuar apenas na faixa de

temperatura estabelecida.

Na Figura 4.16, sdo mostrados os valores de temperatura do ar de secagem obtidos
pelo sistema de aquisi¢do de dados do secador solar, como também os dados de temperatura

ambiente fornecida pela estacdo meteoroldgica.
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Figura 4.16. Temperaturas médias do processo de secagem solar e temperatura ambiente medidas durante
a realizacio do experimento 3 (secagem solar) com estratégia de controle embarcada.
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Inicialmente a andlise do experimento 3 serd realizada mediante verificagdao dos dados
de temperatura fornecida pelo sistema de aquisi¢ao do secador solar. O sistema de secagem
solar em estudo utiliza um sistema de convec¢do forcada por meio de cooler instalado na
saida da camara de secagem como mencionado anteriormente. Seu acionado € feito por
intermédio de um mini painel fotovoltaico, que fornece energia elétrica necessdria a
movimentacdo do cooler, que nesta aplicacdo tem a func¢do de exaustor. Na Figura 4.16,
podem-se observar os valores obtidos para as temperaturas do ar de secagem medidos na

camara de secagem, que serdo analisadas logo a seguir.

Observando-se os valores apresentados no grafico da Figura 4.16, percebe-se que a
temperatura média do ar no interior da caAmara de secagem esteve na maior parte dos testes
entre 40°C e 49°C, com excec¢do das primeiras e das dltimas medicoes realizadas no dia, fato
jé esperado para o processo de secagem neste periodo do ano. Préximo as treze horas do dia
15 de junho, a temperatura média na camara de secagem atinge o maior valor de 49°C. Isto
ocorreu porque no periodo compreendido entre doze e treze horas, a intensidade de irradiacdo
solar incidente manteve-se em niveis elevado de irradiacdo, com variacdo de 760 W/m? a 840
W/m? (situagdes meteoroldgicas atipicas nesta época do ano, considerando que estava no final
do outono e inicio do inverno). A temperatura média ambiente registrou o menor valor de
23,85°C durante o experimento as nove horas e trinta minutos, € o maior valor de 27,78°C as
quinze horas. As temperaturas na camara do secador solar e a ambiente apresentaram uma

média de 41,78°C e 26,51°C, respectivamente, durante o primeiro dia do experimento.
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No segundo dia do experimento 3, dia 16 de junho de 2016, as condigdes
meteoroldgicas nas primeiras horas foram mais favordveis em comparacdo com as do
primeiro dia de experimento. Foi observado valores de temperatura na maior parte do tempo
entre 41°C e 49°C, com excecao da primeira meia hora e da tltima hora do experimento, que
registrou as menores temperaturas, mas muito significativas para a estacdo do inverno. A
maior temperatura do segundo dia do experimento 3 foi registrada as onze horas devido ao
alto indice de irradiacdo que se manteve em niveis bem expressivos a partir das dez e meia da
manha e se mantendo até préximo das treze horas, com variagdes de 763 W/m? a 873 W/m?,
como pode ser observado na Figura 4.18. Um dado importante a ser mencionado é que os
valores apresentados pelas Figuras 4.16 e 4.18, sdo valores médios das temperaturas e
irradiacdo, com média realizada a cada meia hora, a partir dos dados fornecidos pelo sistema
de aquisicdo do secador solar e pela estacio meteoroldgica do LEIAM/UFCG. Neste
experimento 3 como a exemplo do experimento 2, também foi adotada uma estratégia de
controle da temperatura da caAmara, para manter a temperatura mais estavel possivel. A mesma
foi projetada para atuar com valor instantaneo da temperatura medidos na camara de secagem.
Na Figura 4.17 pode ser observado o grafico do comportamento da temperatura instantinea
no interior da cadmara de secagem durante a realizacao da primeira parte do experimento 3. Na
Tabela 4.6 pode-se observar o estado do controle de acionamento do sistema de exaustao,
onde pode ser visto os periodos de acionamento e desligamento do exaustor. A estratégia de
controle tem como objetivo buscar manter a temperatura no interior da cimara de secagem

mais estavel possivel, para a faixa de temperatura pré-definida no inicio do processo.

Figura 4.17. Temperatura instantinea do processo de secagem solar, temperatura limite de controle
inferior e temperatura limite de controle superior do experimento 3 (secagem solar) com estratégia de
controle embarcada.
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Na Tabela 4.6 pode-se verificar o funcionamento do controle da temperatura da
camara de secagem. A partir destas informacdes, pode-se determinar o tempo de acionamento
do sistema de conveccao forcada durante a realiza¢ao do experimento 3 (EXP3). O sistema de
exaustdo do secador solar, como pode ser observado, foi acionados varias vezes em funcao da
temperatura de controle. Ao verificar o tempo de acionamento do sistema de exaustdo e o
tempo em que o mesmo ficou desativado, foi possivel tirar conclusdes relevantes da estratégia
de controle adotada para o sistema de secagem solar utilizado neste experimento. O periodo
de acionamento (periodo compreendido em que o exaustor estdi em funcionamento)
corresponde ao tempo em que a temperatura interna da cimara de secagem permaneceu
dentro da faixa pré-definida no inicio do processo, entre 40°C e 60°C. O tempo de
acionamento do sistema de exaustdo no primeiro dia do experimento 3 foi de 4h24min e o
tempo em que o sistema de exaustdo ficou desativado no primeiro dia foi de 2h36min. Ja no
segundo dia, as condi¢cdes meteoroldgicas foram melhores, registrando médias de temperatura
superiores ao primeiro dia e consequentemente alterando os periodos de acionamento do
sistema de controle de temperatura. No segundo dia, o tempo de acionamento do sistema de
exaustdo foi de Sh12min e o tempo em que o mesmo ficou sem atuar foi de 1h48min. Mesmo
sendo o periodo de inverno, o experimento 3 obteve resultados satisfatorios considerando o
objetivo do experimento, que foi de obter um produto final dentro das especificacdes de
umidade estabelecidas pela norma vigente, que determina que o produto seco para ser

comercializado deve ter umidade inferior a 25% em base umida.

Como mencionado anteriormente o sistema de controle da temperatura do interior da
camara de secagem foi projetado para acionar o sistema de exaustdo com a leitura dos dados
instantaneo da temperatura, fornecido por intermédio do sensor de temperatura, a plataforma

do Arduino.

Nas Figuras 4.18 e 4.19 sdo apresentadas os graficos da intensidade média da
irradiagd@o solar incidente em Campina Grande nos dias 15 e 16 de junho com intervalos de
trinta minutos e de uma hora respectivamente, fornecidas pela estacdo meteoroldgica do
LEIAM/UFCG. Com os dados fornecidos pela Figura 4.18, € possivel observar a média da
intensidade da irradiacdo solar no momento da medi¢do da massa do produto e a Figura 4.19
apresenta a média da irradiacdo solar hordria, necessdria para determinar a irradiacdo total por

hora (kWh/m?) durante a realizacdo do experimento.
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Tabela 4.6. Representaciao do estado de controle do acionamento do sistema de convec¢ao do secador solar
durante a realizaciio do experimento 3 (secagem solar) com estratégia de controle embarcada.

Aci M Mai Temperatura
Dias Horario Temperatura clonamento ehor ator média do
do exaustor temperatura temperatura .
periodo

09h00min as 10h03min T <40 Desligado 34 39 35,34
10h04min T =40 Ligado 40 40 40,00
10h0O5min as 10h21min 40 < T < 60 Ligado 41 44 42,18
10h22min T =40 Ligado 40 40 40,00
10h23min as 10h30min T <40 Desligado 38 39 38,63
10h31min T =40 Ligado 40 40 40,00
15/06 10h32min as 12h24min 40 < T < 60 Ligado 41 47 44,89
12h25min as 12h30min T =40 Ligado 40 40 40,00
12h31min as 14h14min T>40 Ligado 41 53 46,16
14h15min as 14h16min T =40 Ligado 40 40 40,00
14h17min as 14h32min 40 < T < 60 Ligado 41 47 44,13
14h33min T =40 Ligado 40 40 40,00
14h33min as 16h00min T< 40 Desligado 31 39 35,05
09h00min as 09h17min T <40 Desligado 38 39 38,17
09h18min as 09h19min T =40 Ligado 40 40 40,00
09h20min as 13h23min 40 < T < 60 Ligado 41 53 45,61
13h24min as 13h27min T =40 Ligado 40 40 40,00
16/06 13h28min as 13h38min T <40 Desligado 38 39 38,80
13h39min as 13h41min T =40 Ligado 40 40 40,00
13h42min as 14h39min 40 < T < 60 Ligado 41 44 41,90
14h40min as 14h41lmin T =40 Ligado 40 40 40,00
14h42min as 16h00min T >40 Ligado 33 39 35,70

Figura 4.18. Intensidade média de irradiacio solar medida na UFCG em intervalos de 30 minutos durante

a realizacao do experimento 3 (secagem solar com controle)
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Figura 4.19. Intensidade média de irradiacio solar medida na UFCG em intervalo de uma hora durante a
realizacao do experimento 3 (secagem solar com controle).
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Nas Figuras 4.20 e 4.21 s3o apresentado os grifico da irradiacdo solar instantinea
medida pela estagdo meteorolégica LEIAM/UFCG nos dia 15 e 16 de junho de 2016. Estes
graficos tem como finalidade apresentar o comportamento do perfil da irradiagdo solar

durante a realizac@o do experimento 3 (EXP3).

Figura 4.20. Intensidade instantinea da irradiacio solar medida no primeiro dia de realizacdo do
experimento 3 (secagem solar com controle).
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Figura 4.21. Intensidade instantinea da irradiacao solar medida no segundo dia de realizacao do
experimento 3 (secagem solar com controle).
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A maxima temperatura média (média realizada a cada dez minutos da temperatura
registrada no interior da cadmara de secagem) de processo de secagem do experimento 3 foi de
51°C, esta temperatura foi registrada nos dois dias do experimento em trés horarios distintos

compreendidos entre as onze hora e treze horas do dia.

A variacdo da temperatura durante a realizacdo do experimento 3, foi dentro do
esperado para um sistema de secagem solar. No primeiro dia foi registrada como temperatura
minima de processo 31°C as dezesseis horas, provocando uma variagdo de 20°C na
temperatura interna da camara. No segundo dia foi registrada uma temperatura minima de
33°C, também as dezesseis horas, que por sua vez provocou uma variacdo de 18°C na

temperatura interna da camara.

As médias das temperaturas ambiente registradas nos dias de realizagdo do
experimento 3 tiveram um comportamento muito parecido. A maior média da temperatura
ambiente registrada no primeiro dia do experimento foi de 28,05°C as 14h30min e a minima
foi de 24,09°C as 09h30min representando uma variacdo de 3,96°C. No segundo dia a maxima
temperatura ambiente registrada foi de 27,72°C as 13h30min e minima de 23,85°C, a variacao
neste dia foi de 3,87°C. Como observado, a temperatura ambiente durante os dois dias de

realizacdo do experimento teve um comportamento muito semelhante.

Com os valores da variagdo da massa da banana coletados a cada meia hora, sendo a

primeira medi¢do as 09h0Omin do dia 15 de junho e a ultima as 16h00 do dia seguinte, foi
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obtida a curva de secagem apresentada na Figura 4.22, onde os pontos representam os valores
de razdo de umidade obtidos experimentalmente e a curva em linha cheia representa a cinética

de secagem ajustada pelo modelo de Page.

Na Figura 4.22, observa-se que durante as primeiras horas do experimento 3, os pontos
encontram-se proximos a linha que representa o modelo matemadtico ajustado por Page,
demonstrando que a temperatura de processo apresentava-se estdvel com pequenas oscilacoes,
contribuindo para que o modelo matemdtico se ajustasse bem as condicdes iniciais. Este fato
foi possivel devido a atuacdo do controle de temperatura como pode ser observado na Tabela
4.6, que durante as primeira horas desativou a conveccao for¢ada enquanto a temperatura da
camara de secagem estava abaixo do valor minimo pré-definidos para o processo mantendo a

temperatura mais estavel.

Figura 4.22. Cinética de secagem ajustado pelo modelo de Page, secagem solar.
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Nas Figuras 4.16 e 4.18 podem ser observados os niveis de temperatura e irradiacio
mencionados. A partir do tempo correspondente a 330 minutos (5h30min), o modelo
matematico passou a ndo mais se ajustar aos pontos que representam a razao de umidade,
justamente no momento em que comecou a diminuir a irradiagdo média e a temperatura,
provocando variagdo da temperatura interna da camara de secagem, como pode ser observado
nas Figuras 4.16 e 4.18. Isto dificultou o processo de secagem, permanecendo assim até o

final do primeiro dia, no instante correspondente a 420 minutos e até 480 minutos, que
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corresponde a 8h00Omin de experimento e primeira hora do experimento do segundo dia. Apds
o tempo de 570 minutos ou nove horas e meia de experimento, observou-se que 0s pontos
comecaram a se distanciarem para baixo da curva que representa o modelo matematico. Isto
ocorreu porque neste periodo, a cinética de secagem foi mais lenta, devido a dificuldade de
remover massa de dgua em funcdo do baixo valor de umidade do produto apresentado nas
ultimas horas do experimento em compara¢ao com as primeiras, indicando que a cinética de
secagem no primeiro dia foi maior. No primeiro dia foram retiradas mais gramas de dgua da
banana, enquanto no segundo dia foram retirados menos gramas de dgua da banana devido a
facilidade de remocdo da dgua no inicio do processo, quando o teor de umidade ainda estd

muito elevado.

Com relacdo ao desvio padrao observado ao longo do experimento 3 (secagem solar
com controle), observou-se que os dados experimentais em comparacdo com o modelo
matematico utilizado para anélises dos resultados, apresentou um desvio padrao médio (o) de
1,9%. Ao longo do experimento foram observados algumas dispersdes dos dados
experimentais em comparagdo com o modelo matemdtico que destoaram do desvio padriao
médio (0) do experimento. Entre os primeiro 30 minutos € 150 minutos do experimento, 0s
dados experimentais e o modelo matematico apresentaram o desvio padrio médio (o) de
0,92% e a menor média do desvio padrao médio (o) foi de 0,89%, ocorrendo entre 180 e 420
minutos. Entre 450 e 540 minutos, o desvio padrao médio (d) foi de 1% e a maior média do
desvio padrdo médio (d) foi entre 570 e 840 minutos com 3,67%. No primeiro dia do
experimento, o desvio padrdo médio (d) foi de 0,9% e no segundo dia de experimento o

desvio padrao foi (d) de 2,91%.

A Figura 4.23 representa a taxa de secagem do experimento 3 (secagem solar com
controle). Observou-se que inicialmente a taxa de secagem decresce rapidamente até o tempo
de 180 minutos. Apds este periodo ocorreu uma redu¢do menos acentuada na taxa de secagem
até o tempo de 420 minutos , devido principalmente a varia¢do da irradiacdo solar que neste
periodo foi proximo a 240W/m?, o que provocou uma variacdo de 3°C na temperatura interna
da camara de secagem. A partir deste momento a taxa de secagem apresenta pequenas
oscilagdes até o tempo de 600 minutos, apds este periodo a taxa de secagem permanece

praticamente constante até o final do experimento.
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Figura 4.23. Taxa de secagem do experimento 3 (secagem solar com controle)
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Para calcular o rendimento térmico do equipamento utilizando apenas os dados de
temperatura, foram utilizadas as Equacdes 3.24 e 3.27. Com os dados do processo de secagem
do experimento 3, foi determinado o valor do rendimento térmico do secador solar pelo
método da poténcia ttil. Como a drea de incidéncia da irradiagdo solar sobre a cobertura
transparente do coletor solar é de 1 m?, foi possivel determinar a energia térmica incidida no
sistema de secagem solar, multiplicando-se a irradiacdo média horaria pela area de incidéncia.
Na Tabela 4.7, pode ser visto os dados do processo de secagem: vazdo madssica, variacdo de
temperatura, poténcia util, média da irradiagdo solar e o rendimento térmico do secador solar

durante a realizacao do experimento 3.

Tabela 4.7. Dados obtidos do processo de secagem do experimento 3- (secagem solar com controle): vasao
massica, variacio de temperatura, potencia 1til, média da irradiacio solar, rendimento térmico do
secador

mykes) BT ol a30K By (W)  GW/m?) (%)

0,009795 16,45 1,0048 177,02 W 592,32 27,35

Para o célculo da efici€éncia massica do processo de secagem em EXP3, foi utilizada a
Equacdo 3.40. Substituindo-se os valores da massa inicial e final da banana no numerador e a
massa total de 4gua da banana no denominador, obtém-se o cédlculo da eficiéncia méssica do
processo (1p). Na Tabela 4.8 pode ser observado os valores da massas inicial, final € massa de

agua, bem como o célculo da eficiéncia massica do processo de secagem do experimento 3.
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Tabela 4.8. Valores da massa inicial, massa final, massa de agua e eficiéncia massica do processo de
secagem solar (experimento 3).

Myjnicial (g) Mfina) (g) Mygua (g) MNp3 (%)

30,8 13 20,94 85,00

A elevada eficiéncia madssica do processo de secagem obtida foi um indicativo
importante da eficiéncia do processo utilizado, que demonstrou que a utilizacdo da energia
solar como fonte energética é competitiva, sendo compativel com eficiéncias equivalentes a

de processos de secagem que usam eletricidade.

Como um dos objetivos deste trabalho e o estudo da viabilidade econdmica dos
sistemas de secagem, e para verificar a funcionalidade da estratégia de controle desenvolvida
para o sistema de secagem solar, foi considerado como energia ttil ao processo de secagem,
toda a energia desprendida da irradiacdo solar, incidida sobre o coletor do secador solar,
utilizado nesta pesquisa para a secagem do produto. Sendo assim, a energia considerada util
ao processo foi contabilizada nos dois dias do experimento das nove horas as dezesseis horas
dos dias 15 e 16 de junho de 2016, totalizando 14hO0Omin de exposi¢do do secador solar a

irradiacdo solar.

A energia térmica recebida pelo secador solar utilizada para secagem durante a
realizacdo do experimento 3, foi de 4.209,31 Wh/m? no primeiro dia de experimento e de
4.083,17 Wh/m2 no segundo dia, totalizando 8.292,48 W/m? nos dois dias de experimento. O
sistema de secagem solar utilizado nesta pesquisa possui um coletor com drea de incidéncia
solar de um metro quadrado. Com essas informagdes foi possivel determinar a energia térmica
incidida no sistema de secagem solar, multiplicando-se a irradiacio média horéria incidida
pela drea de incidéncia do coletor. Com base nestas informagdes, foi possivel determinar o
consumo especifico de energia do experimento 3 (EXP3), que forneceu informacdes

relevantes para a avaliagdo econdmica do sistema de secagem neste experimento.

Convertendo para kWh a energia térmica, o valor da energia utilizada pelo sistema de
secagem solar foi de 8,29 kWh. Apds a determinacdo da energia térmica utilizada no
experimento 3 com o auxilio da equacdo 3.16 apresentada anteriormente, foi possivel
determinar o consumo especifico de energia (CEE) para o experimento de secagem solar com

estratégia de controle embarcada.
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Assim, com os dados dos teores de umidade inicial e final do produto, considerando o
valor total da amostra utilizada no experimento que foi de 300 g e a energia térmica recebida
pela irradiacdo solar durante a realizagdo do experimento 3, foi determinado o consumo
especifico de energia (CEE) para o referido experimento. Na Tabela 4.9 pode ser observado
os valores da energia consumida, teor de umidade inicial e final do produto, massa inicial do
produto bem como o cdlculo do consumo especifico de energia do processo de secagem do

experimento 3.

Tabela 4.9. Valores da energia consumida, teor de umidade inicial do produto, teor de umidade final do
produto, massa inicial do produto e consumo especifico de energia do processo de secagem mista (EXP3).

EC (kWh) Ui (% bu) Uf (% bu) Mi (kg) CEE (kWh/kg)

8,29 68 24,15 0,3 47,96

O CEE do experimento 3 foi de 47,96 kWh/kg de energia por ciclo (batelada). Com
esse valor € possivel avaliar comparativamente a viabilidade econdmica dos sistemas de

secagem envolvidos nesta pesquisa.

4.1.4 Experimento 4 (EXP4), (secagem solar sem controle).

Neste experimento nao foi utilizado o sistema de controle da temperatura da camara de
secagem do secador solar adotado nos experimentos 2 e 3. A ndo utilizacdo do sistema de
controle adotado nos experimentos anteriores tem por finalidade fazer uma andlise
comparativa da funcionalidade da estratégia sugerida, na manuten¢do temperatura da camara
de secagem com maior estabilidade nas condi¢des mais adversas. Neste experimento, 0
sistema de conveccdo forcada (cooler) instalado na saida da camara de secagem permanecera

acionado durante todo processo de secagem.

Na Figuras 4.24, sdo mostrados os valores de temperatura do ar de secagem na camara
de secagem obtidos pelo sistema de aquisicdo de dado do secador solar, como também os
dados de temperatura ambiente fornecida pela estagcdo meteoroldgica, que serdo analisadas em

seguida.
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Figura 4.24. Temperaturas médias do processo de secagem solar e temperatura ambiente durante a
realizacio do experimento 4 (secagem solar sem controle).
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Observando-se os valores apresentados no grafico da Figura 4.24, percebe-se que a
temperatura média do ar no interior da camara de secagem teve comportamento distinto nos
dois dias do experimento 4, realizados nos dias 07 e 08 de julho de 2016. No primeiro dia as
temperaturas registradas ficaram na maior parte do dia com valores inferiores a 40°C. Das
09h00min a 11h30min, a temperatura no interior da cdmara variou de 29°C a 37°C e das
12h00min as 14h30min variou de 41,33°C a 46,33°C. Foi neste periodo que foi registrado a
maior intensidade de irradiacdo solar, com valores de irradiagdo variando de 738,24 Wh/m? a
782,55 Wh/m2. Nas horas finais do primeiro dia do experimento 4, compreendidas entre as
15h00min e 16h00min, variou de 38°C a 33,67°C. Analisando os periodos do experimento em
funcdo da temperatura da cAmara de secagem no primeiro dia, observa-se que foi registrada
apenas trés horas com temperaturas superiores a 40°C, enquanto que nas demais quatro horas

as temperaturas registradas foram inferiores a 40°C.

No segundo dia do experimento 4, dia 08 de julho de 2016, as condi¢des
meteoroldgicas foram mais favordveis do que no primeiro dia de experimento, observando-se
valores de temperatura, na maior parte do tempo, entre 42°C e 54°C, com excecao da primeira
meia hora e da ultima hora do experimento, que registrou as menores temperaturas. As
temperaturas durante o segundo dia do experimento 4 tiveram um comportamento atipico para
a estacdo do inverno. A maior temperatura do segundo dia do experimento 4 foi registrada as
onze horas e trinta minutos, devido ao alto indice de irradiacdo que se manteve em niveis bem
expressivos a partir das dez horas da manha e se mantendo até proximo das treze horas, com

variacoes de 716 W/m? a 833 W/m2, como pode ser observado na Figura 4.26. Como
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mencionado em experimentos anteriores os valores apresentados pelas Figuras 4.24 e 4.26,
sdo valores médios das temperaturas e da irradiacao solar, com média realizada a cada meia

hora, a partir dos dados fornecidos pelo sistema de aquisicao do secador solar e pela estagao

meteoroldgica do LEIAM/UFCG.

Na Figura 4.25 sao apresentados as informagdes dos valores médios das temperaturas,
realizadas em intervalos de dez minutos, a partir dados coletados do experimento 4. Com
estas informacdes, € possivel observar o comportamento da temperatura no interior da caimara

de secagem durante a realizacdo do experimento 4.

Figura 4.25. Temperatura instantinea do processo de secagem solar do experimento 4.
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Nas Figuras 4.26 e 4.27 sdao apresentados os graficos da intensidade média da
irradiacd@o solar incidente em Campina Grande nos dias 07 e 08 de julho com intervalos de
trinta minutos e de uma hora respectivamente, fornecidas pela estacdo meteoroldgica do
LEIAM/UFCG. Com os dados fornecidos pela Figura 4.26, é possivel observar a média da
intensidade da irradiacdo solar no momento da medi¢do da massa do produto e a Figura 4.27
apresenta a média da irradiacd@o solar horaria, necessaria para determinar a irradiacdo total por

hora (kWh/m2) durante a realizacdo do experimento.



158

Figura 4.26 Intensidade média de irradiacio solar medida na UFCG em intervalos de 30 minutos durante
a realizacio do experimento 4.
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Figura 4.27. Intensidade média de irradiacio solar medida na UFCG em intervalo de uma hora durante a
realizacio do experimento 4.
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Nas Figuras 4.28 e 4.29 sdo apresentados os grafico da irradiacdo solar instantanea
medida pela estacdo meteorolégica LEIAM/UFCG nos dia 7 e 8 de julho de 2016. Estes
graficos tem como finalidade apresentar o comportamento do perfil da irradiacdo solar

durante a realizacdo do experimento 4 (EXP4).
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Figura 4.28. Intensidade instantinea da irradiacao solar medida na UFCG durante o primeiro dia de

realizacio do experimento 4.

1400,00
1200,00
fglOO0,00 w
= l i
ni
=)
zg 600,00 I“uA NH |
£ 400,00 : H
WA oA ) \(
200,00 L\J U
000,00
Shod O 5F M0 LAy B Mt O o 3 W s aliosE W B I e Oy O S
RSB AR GEaC o A HAANAnl N GREES
Tempo em horas do dia —  W/m2

Figura 4.29. Intensidade instantinea da irradiacao solar medida na UFCG durante o segundo dia de

realizacio do experimento 4.
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A méxima temperatura média (média realizada a cada dez minutos da temperatura

registrada no interior da cdmara de secagem) de processo de secagem do experimento 4 foi de

55°C, sendo registrada no segundo dia do experimento em horéarios distintos compreendidos

entre as onze hora e trinta minutos e doze horas.

A variagdo da temperatura durante a realizacdo do experimento 4 foi dentro do

esperado para um sistema de secagem solar. No primeiro dia foi registrada como temperatura

minima de processo 28°C, no inicio do processo de secagem, as nove horas e dez minutos e
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47°C como temperatura maxima de processo, no interior da camara, as treze horas e trinta
minutos, provocando uma varia¢do de 19°C na temperatura interna da camara. No segundo
dia foi registrada uma temperatura minima de 32°C as dezesseis horas e mdxima de 55°C
entre onze meia e meio dia, que por sua vez provocou uma variacdo de 23°C na temperatura

interna da camara durante todo o processo de secagem solar.

As médias das temperaturas ambiente registradas nos dias de realizacdo do
experimento 4 tiveram um comportamento muito parecido. A maior média da temperatura
ambiente registrada no primeiro dia do experimento foi de 28,66°C as 14h0O0Omin e a menor de
23,81°C as 09h30min, representando uma variacdo de 4,85°C. No segundo dia, a mdxima
temperatura ambiente registrada foi de 29,04°C as 14hOmin e a menor de 25,09°C as
09h30min, representando uma variagao de 3,95°C. Como observado, a temperatura ambiente
durante os dois dias de realizacdo do experimento teve um comportamento muito semelhante.
Outro dado observado quando comparando as médias de temperatura nos dois dias, € possivel
verificar que o segundo dia apresentou sempre valores de temperatura ambiente superiores ao

apresentado no primeiro dia, com valores variando na maioria das vezes de 1°C a 2,13°C.

Com os valores da variacdo da massa da banana coletados a cada meia hora, sendo a
primeira medi¢do as 09h00min do dia 07 de julho e a ultima as 16h00 do dia seguinte, foi
obtida a curva de secagem apresentada na Figura 4.30, onde os pontos representam os valores
de razdo de umidade obtidos experimentalmente e a curva em linha cheia representa a cinética

de secagem ajustada pelo modelo de Page.

Na Figura 4.30, observa-se que durante as primeiras horas do experimento 4, os pontos
encontram-se proéximos e em seguida ficaram ligeiramente afastados da linha que representa o
modelo matemadtico, comportamento que se mantem até o final do primeiro dia,
correspondente ao tempo de 420 min. No segundo dia os valores experimentais ficam abaixo
da linha, devido principalmente a grande variagdo da temperatura no interior da camara de
secagem registrada ao longo do segundo dia de experimento. Fazendo uma anédlise
comparativa do primeiro dia do experimento 4 com o segundo dia do referido experimento,
conclui-se que a cinética de secagem no segundo dia foi maior, pois no segundo dia foram
retiradas mais massa de dgua da banana em comparacdo com o primeiro dia, devido as altas
temperaturas registradas no segundo dia do experimento 4. Em fun¢do da variacdo da

temperatura de processo no interior da cadmara, o modelo matemadtico nao se ajustou bem aos
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pontos experimentais na maior parte do experimento, como pode ser observado na andlise do

desvio padrao registrado ao longo do experimento.

Figura 4.30 Cinética de secagem ajustado pelo modelo de Page, secagem solar.
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Com relac@o ao desvio padrao observado ao longo do experimento 4 (secagem solar
sem controle), observou-se que os dados experimentais em comparagdo com o modelo
matematico utilizado para anélises dos resultados, apresentou um desvio padrao médio (o) de
3,05%. Ao longo do experimento foram observados algumas dispersdes dos dados
experimentais em compara¢do com o modelo matemdtico que destoaram do desvio padrao
médio (0) do experimento. Entre os primeiro 30 e 240 minutos do experimento, os dados
experimentais € o0 modelo matemadtico apresentaram o desvio padrdo médio (o) de 1,55%. A
menor média do desvio padrao médio (o) foi de 0,58%, entre 270 e 450 minutos e a maior
média do desvio padrao médio (o) foi entre 480 e 840 minutos, com 5,3%. No primeiro dia do
experimento o desvio padrdo médio (a) foi de 1,16% e no segundo dia de experimento o

desvio padrao foi () de 4,94%.

A Figura 4.31 representa a taxa de secagem do experimento 4 (secagem solar sem
controle). Observou-se que inicialmente a variacdo da taxa de secagem decresce de forma
rapida até o tempo de 120 minutos. Apds este periodo a reducio na taxa de secagem ocorreu

de forma mais lenta até o tempo correspondente a 420 minutos de experimento. No segundo
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dia de experimento com o tempo correspondendo a 480 minutos, observou-se uma nova
variacdo na taxa de secagem. Este fato se deu principalmente devido a variacdo da
temperatura do processo em 13°C, correspondente ao final do primeiro dia do experimento e a
primeira hora de experimento do segundo dia, que corresponde ao tempo de 480 minutos de
experimento. A partir deste periodo, houve um pequeno decréscimo na taxa de secagem até o
tempo de 660 minutos e apds este periodo, a taxa de secagem permaneceu praticamente

constante até o final do experimento.

Figura 4.31. Taxa de secagem do experimento 4 (secagem solar sem controle)
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Para calcular o rendimento térmico do equipamento utilizando apenas os dados de
temperatura, serdo utilizadas as Equagdes 3.24 e 3.27. Com os dados do processo de secagem
do experimento 4 foi determinado o valor do rendimento térmico do secador solar pelo
método da poténcia util. A drea de incidéncia da irradiagdo solar sobre a cobertura
transparente do coletor solar é de 1 m”. Com essas informagdes foi possivel determinar a
energia térmica incidida no sistema de secagem solar, multiplicando-se a irradiacdo média
horaria pela area de incidéncia. Na Tabela 4.10, pode ser visto os dados do processo de
secagem: vasdo mdssica, variacdo de temperatura, potencia util, média da irradiacdo solar e o

rendimento térmico do secador.
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Tabela 4.10. Dados obtidos do processo de secagem do experimento 4 (secagem solar com controle): vasao
massica, variacao de temperatura, potencia til, média da irradiacio solar, rendimento térmico do
secador solar

mykgs)  AT(K) (o) a300K Py (W) GOW/m®) (%)

0,01071 15,58 1,0048 167,66 W 572,62 29,27

Para o célculo da eficiéncia massica do processo de secagem em EXP4, foi utilizada a
Equacdo 3.40. Na Tabela 4.11 pode ser observado os valores da massas inicial, final e massa

de 4gua, bem como o célculo da eficiéncia massica do processo de secagem do experimento 4.

Tabela 4.11 Valores da massa inicial, massa final, massa de agua e eficiéncia massica do processo de
secagem solar (experimento 4).

Mijnjcial (g) Meina) (g) Mygua (g) Np4 (%)

32,2 11,7 22,54 90,95

A elevada efici€éncia madssica do processo de secagem obtida foi um indicativo
importante da eficiéncia do processo utilizado, que demonstrou que a utilizacdo da energia
solar como fonte energética é competitiva, sendo compativel com efici€ncias equivalentes a

de processos de secagem que usam eletricidade.

Para avaliagdo econdmica da secagem solar neste experimento em comparagdo com as
demais propostas apresentadas no trabalho, foi considerada como energia util ao processo,
toda a energia desprendida da irradiacdo solar incidida sobre o coletor do secador solar em
estudo. Sendo assim, a energia considerada util ao processo serd contabilizada nos dois dias
do experimento das nove horas as dezesseis horas dos dias 7 e 8 de julho de 2016, totalizando

14h00min de exposicdo do secador solar.

A energia térmica recebida pelo secador solar durante a realizagdo do experimento 4,
foi de 3.631,38 Wh/m? no primeiro dia de experimento e de 4.384,91 Wh/m? no segundo dia,
totalizando 8.161,29 W/m? nos dois dias de experimento. O sistema de secagem solar
utilizado nesta pesquisa possui um coletor com é4rea de incidéncia solar de um metro
quadrado. Com essas informacdes, foi possivel determinar a energia térmica incidida no
sistema de secagem solar, multiplicando-se a irradiagdo média horaria incidida pela drea de

incidéncia do coletor. Com base nestas informagdes, foi possivel determinar o consumo
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especifico de energia do experimento 4 (EXP4), que forneceu informacdes relevantes para a

avaliacdo econdmica do sistema de secagem neste experimento.

Convertendo para kWh a energia térmica, o valor da energia utilizada pelo sistema de
secagem solar foi de 8,16 kWh. Apds a determinacdo da energia térmica utilizada no
experimento 4 com o auxilio da equacdo 3.16 apresentada anteriormente no capitulo 3, foi
possivel determinar o consumo especifico de energia (CEE) para o experimento de secagem

solar.

Assim, com os dados dos teores de umidade inicial e final do produto, considerando o
valor total da amostra do produto utilizado no experimento e a energia térmica recebida pela
irradiacao solar durante a realizacdo do experimento 4, foi determinado o consumo especifico
de energia (CEE) para o referido experimento. Na Tabela 4.12 pode ser observado os valores
da energia consumida, umidade inicial do produto, umidade final do produto, massa inicial do
produto bem como o calculo do consumo especifico de energia do processo de secagem do

experimento 4.

Tabela 4.12. Valores da energia consumida, teor de umidade inicial do produto, teor de umidade final do
produto, massa inicial do produto e consumo especifico de energia do processo de secagem mista (EXP4).

EC (kWh) Ui (% bu) Ut (% bu) Mi (kg) CEE (kWh/kg)

8,16 70 17,44 0,3 42,73

O CEE do experimento 4 foi de 42,73 kWh/kg de energia por ciclo (batelada). Com
esse valor foi possivel avaliar comparativamente a viabilidade econdmica dos sistemas de

secagem envolvidos nesta pesquisa.

4.1.5 Experimento 5 (EXPS5), (secagem solar com controle).

Neste experimento, como no experimento 3 (EXP 3), foi utilizado o sistema de
controle da temperatura da camara de secagem do secador solar. Esta aplicacdo neste
experimento tem por objetivo, a exemplo dos anteriores, controlar a temperatura da camara
dentro de niveis mais estaveis possiveis, nas diversas condi¢Oes, em todas as estagdes do ano.
Com a temperatura da camara de secagem mais estdvel, buscou-se obter um produto final com

boas caracteristicas comerciais, com o objetivo de tornar o sistema mais competitivo em
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comparagdo com outros sistemas de secagem. A estratégia adotada neste experimento 5 foi a
mesma adotada nos experimentos 2 € 3, que consiste em controlar o acionamento do sistema
de exaustdo responsdvel pela conveccdo for¢ada do ar de secagem para buscar manter uma
faixa de temperatura de secagem mais estdvel e adequada ao produto a ser seco. O
acionamento do sistema de conveccdo forcada s6 serd feito na faixa de temperatura
compreendida entre 40°C e 60°C no interior da camara de secagem, ou seja, quando a
temperatura do interior da camara for inferior a 40°C, o sistema de exaustdo ndo serd
acionado, apds atingir 40°C, o sistema serd acionado e permanecerd nesta condi¢do até atingir
60°C. Apds os 60°C, o sistema serd desligado, voltando a atuar apenas na faixa de

temperatura estabelecida.

Na Figura 4.32, sdao mostrados os valores da temperatura do ar de secagem obtidos
pelo sistema de aquisicdo do secador solar, como também os dados de temperatura ambiente

fornecida pela estacdo meteoroldgica.

Figura 4.32. Temperaturas médias do processo de secagem solar e temperatura ambiente durante a
realizacio do experimento 5 (secagem solar) com estratégia de controle embarcada.
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Como feito nos experimentos anteriores, a andlise do experimento 5 foi realizada
mediante andlises dos dados de temperatura fornecida pelo sistema de aquisicdo do secador
solar. O sistema de secagem solar em estudo neste trabalho utilizou a conveccao for¢ada por
meio de cooler instalado na saida da camara de secagem, como mencionado anteriormente em
outros experimentos. Seu acionamento neste experimento também foi feito por intermédio de

um mini painel fotovoltaico, que forneceu energia elétrica necessdria a movimentagdo do
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exaustor. Na Figura 4.32, pode-se observar os valores obtidos para as temperaturas do ar de

secagem medidos na camara de secagem, que serdo analisadas na sequéncia.

Observando-se os valores apresentados no grafico da Figura 4.32 percebe-se que a
temperatura média do ar no interior da camara de secagem esteve com valores de temperatura
na maior parte do tempo entre 40°C e 47°C. A maior média da temperatura do primeiro dia do
experimento 5 foi registrada proximo as doze horas e trinta minutos, devido ao alto indice de
irradiacdo que se manteve em niveis bastante significativo neste periodo, com variagcdes de
820 W/m? a 912 W/m? como pode ser observado na Figura 4.34. A temperatura média
ambiente registrou o menor valor de 25,16°C durante o experimento as nove horas e trinta
minutos, € o maior valor de 29,76°C as treze horas e trinta minutos. As temperaturas na
camara do secador solar e ambiente apresentaram uma média de 40,43°C e 28,13°C,

respectivamente durante o primeiro dia do experimento.

No segundo dia do experimento 5, dia 04 de outubro de 2016, observa-se que os
valores apresentados no grifico da Figura 4.32, que representa o comportamento da
temperatura média do ar no interior da camara de secagem, esteve nas duas primeiras € na
ultima hora do segundo dia de experimento com valores de temperatura abaixo de 40°C. No
horédrio compreendido entre as onze horas e quatorze horas, a temperatura permaneceu entre
40°C e 44°C. Proximo as doze horas e trinta minutos do dia 04 de outubro, a temperatura
média na camara de secagem atinge o maior valor de 44°C. Isto ocorreu porque no periodo
compreendido entre doze e treze horas, a intensidade de irradia¢do solar incidente manteve-se
em niveis elevados de irradiacdo, com variacio de 763 W/m? a 860 W/m2. Um dado
importante a ser mencionado também no experimento 5, é que os valores apresentados pela
Figura 4.32, sdo valores médios das temperaturas registradas no interior da camara de
secagem e temperaturas ambiente, com média realizada a cada meia hora a partir dos dados
fornecidos pelo sistema de aquisicdo do secador solar e pela estacdo meteorolégica do
LEIAM/UFCG. Neste experimento 5 como a exemplo do experimento 3, também foi adotado
a estratégia de controle da temperatura da cdmara, que tem como propdsito manter a
temperatura mais estavel possivel. A estratégia mencionada foi desenvolvida para atuar com
valores instantdneos da temperatura medidos na camara de secagem por intermédio do
sistema de aquisicdo do secador solar. Na Figura 4.33 pode ser observado o gréifico da
temperatura instantdnea no interior da camara de secagem durante a realizagdo do

experimento 5 e na Tabela 4.13 pode-se observar o estado do controle de acionamento do
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sistema de exaustdo, onde pode ser visto os periodos de acionamento e desligamento do
exaustor. A estratégia de controle teve como objetivo buscar manter a temperatura no interior

da camara de secagem mais estdvel possivel, para a faixa de temperatura pré-definida no

inicio do processo.

Figura 4.33. Temperatura instantinea do processo de secagem solar, temperatura limite de
controle inferior e temperatura limite de controle superior do experimento 5— secagem solar com

estratégia de controle embarcada.
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Na Tabela 4.13 pode-se verificar o funcionamento do controle da temperatura da
camara de secagem. A partir destas informagdes pode-se determinar o tempo de acionamento
do sistema de conveccao for¢cada durante a realizacdao do experimento 5 (EXPS5). O sistema de
exaustdo do secador solar foi acionados em vdrias ocasides em funcao da temperatura definida
para o processo de secagem do experimento. Com a analise do funcionamento do sistema de

exaustio neste experimento foi possivel tirar algumas conclusdes importantes da estratégia de

controle adotada para o sistema de secagem solar em estudo.

O tempo de acionamento do sistema de exaustdo no primeiro dia do experimento 5 foi
de cinco horas e doze minutos e o tempo em que o mesmo ficou sem atuar foi de uma hora e
quarenta e oito minutos. No segundo dia foram registradas médias de temperatura inferiores
ao primeiro dia e consequentemente alterando os periodos de acionamento do sistema de
controle de temperatura. No segundo dia, o tempo de acionamento do sistema de exaustao foi
de duas horas e trinta e quatro minutos € o tempo em que o sistema de exaustdo ficou
desativado foi de quatro horas e vinte e seis minutos, mesmo sendo numa estacao (primavera)

considerada propicia a realizacdo de um experimento de secagem solar. Observou-se que
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durante o experimento 5 (EXP5) realizado nos dias trés e quatro de outubro o céu estava com

grande nebulosidade.

Tabela 4.13. Representacio do estado de controle do acionamento do sistema de conveccao do secador
solar durante a realizacio do experimento 5 (secagem solar) com estratégia de controle embarcada.

. . Temperatura
Dias Horério Temperatura Acionamento . Menor Maior média do
do exaustor temperatura temperatura .
periodo

09h00min as 09h40min T <40 Desligado 34 39 36,56
09h41min T =40 Ligado 40 40 40,00
09h41min as 09h48min 40 < T < 60 Ligado 41 42 41,57
09h49min as 09h50min T =40 Ligado 40 40 40,00
09h51min as 11h06min T <40 Desligado 35 39 37,88
03/10 11h07min as 11h08min T =40 Ligado 40 40 40,00
11h09min as 11h18min 40 < T < 60 Ligado 41 44 42,10
11h19min T =40 Ligado 40 40 40,00
11h20min as 11h27min T <40 Desligado 38 39 38,38
11h28min as 14h27min 40 < T < 60 Ligado 41 50 45,12
14h28min T=40 Ligado 40 40 40,00
14h29min as 16h00min T <40 Desligado 31 39 38,80
09h00min as 10h18min T <40 Desligado 31 39 33,29
10h19min T =40 Ligado 40 40 40,00
10h20min as 11h06min T <40 Desligado 32 39 36,79
04/10 11h0O7min as 11h08min T =40 Ligado 40 40 40,00
11h09min as 13h38min 40 < T < 60 Ligado 41 47 43,34
13h39min T =40 Ligado 40 40 40,00
13h40min as 16h00min T <40 Desligado 29 39 34,60

A andlise do comportamento da temperatura no interior da camara de secagem ¢é
realizada a partir dos valores médios da temperatura dos dados coletado pelo sistema de
aquisicdo durante a realizacdo do experimento, em intervalos de dez minutos. Contudo o
controle de temperatura foi projetado para acionar o sistema de exaustdo com a leitura dos
valores instantdneo da temperatura, fornecido por intermédio do sensor de temperatura, a

plataforma do Arduino.

Nas Figuras 4.34 e 4.35 sao apresentadas as curvas da intensidade média da irradiacao
solar incidente em Campina Grande nos dias 03 e 04 de outubro com intervalos de trinta
minutos € de uma hora respectivamente, fornecidas pela estacdo meteorolégica do
LEIAM/UFCG. Com os dados fornecidos pela Figura 4.34, € possivel observar a intensidade
média da irradiacdo solar no momento das medi¢des da massa do produto a cada trinta
minutos e a Figura 4.35 apresenta a média da irradiacdo solar hordria, necessdria para

determinar a irradiagdo total por hora (kWh/m?) durante a realizacdo do experimento.
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Figura 4.34. Intensidade média de irradiacio solar medida na UFCG em intervalos de 30 minutos durante
a realizacio do experimento 5.
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Figura 4.35. Intensidade média de irradiacio solar medida na UFCG em intervalo de uma hora
durante a realizacdo do experimento 5.
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Nas Figuras 4.36 e 4.37 sdo apresentadas as curvas de intensidade da irradiagdo solar
instantdneas durante a realizacdo do experimento 5 (EXP5). Nestas figuras podem ser
observado o cardter intermitente da irradiacdo solar, devido principalmente a grande
nebulosidade registrada durante a realizacdo do experimento. No entanto mesmo com
condi¢des pouco propicias, os resultados obtidos foram satisfatérios, a considerar o objetivo
do experimento, que foi de obter um produto final dentro das especificacdes de umidade
estabelecidas pela norma vigente, Resolucio RDC n°® 272, da Agéncia Nacional de Vigilancia

Sanitaria.
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Figura 4.36 Intensidade instantinea da irradiacao solar medida na UFCG durante o primeiro dia de
realizacio do experimento 5.
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Figura 4.37. Intensidade instantinea da irradiacao solar medida na UFCG durante o segundo dia de
realizacdo do experimento 5.
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A méxima temperatura média (média realizada a cada dez minutos da temperatura
registrada no interior da camara de secagem) de processo de secagem do experimento 5 foi de
49°C. Esta temperatura foi registrada no primeiro dia do experimento em dois horarios
distintos compreendidos entre as doze hora e treze horas do dia, ja no segundo dia a maxima

temperatura atingida foi de 45°C, também entre as doze e as treze horas.

A variacdo da temperatura durante a realizacdo do experimento 5, foi dentro do
esperado para um sistema de secagem solar. No primeiro dia foi registrada como temperatura
minima de processo 31°C préximo as dezesseis horas provocando uma variagdo de 18°C na

temperatura interna da camara. No segundo dia foi registrada uma temperatura minima de
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29°C, também as dezesseis horas, que por sua vez provocou uma variacdo de 16°C na

temperatura interna da camara.

As médias das temperaturas ambiente nos dias de realiza¢do do experimento 5 tiveram
um comportamento muito parecido. A maior média da temperatura ambiente registrada no
primeiro dia do experimento foi de 29,76°C as 13h30min e a menor foi de 25,16°C as
09h30min representando uma variagcdo de 4,60°C. No segundo dia, a maxima temperatura
ambiente registrada foi de 30,05°C as 14h30min e minima de 24,49°C, a variagao neste dia foi
de 5,56°C. Como observado, a temperatura ambiente durante os dois dias de realizacdo do

experimento teve um comportamento semelhante.

Com os valores da variacdo da massa da banana coletados a cada meia hora, sendo a
primeira medi¢do as 09h00min do dia 03 de outubro e a dltima as 16h00 do dia seguinte, foi
obtida a curva de secagem apresentada na Figura 4.38, onde os pontos representam os valores
de razdo de umidade obtidos experimentalmente e a curva em linha cheia representa a cinética

de secagem ajustada pelo modelo de Page.

Na Figura 4.38, observa-se que durante as primeiras horas do experimento 5, os pontos
encontram-se proximos a linha que representa o modelo matematico ajustado por Page. Isto
demonstra que a temperaturas de processo apresentava-se estdvel, registrando apenas
pequenas oscilacdes, oque contribui para que o modelo matematico se ajustasse bem aos
dados experimentais. Este fato foi possivel devido a atua¢do do controle da conveccdo na
manuten¢do do equilibrio da temperatura da cAmara de secagem, como pode ser observado na
Tabela 4.13, que durante as primeiras horas desativou a conveccdo for¢ada, enquanto a
temperatura da camara de secagem estava abaixo do valor minimo pré-definidos para o
processo. Nas Figuras 4.32 e 4.34 podem ser observados os niveis de temperatura e irradiacio
mencionados. Neste experimento em particular os pontos que representam os dados
experimentais permaneceram proximos a curva que representa o modelo matemético por
quase todo o experimento. S¢ a partir do tempo correspondente a 600 minutos ou dez horas de
experimento, observou-se que 0s pontos comecaram a se distanciarem para baixo da curva
que representa 0 modelo matemadtico. Isto ocorreu porque a cinética de secagem estava mais
lenta devido a dificuldade de remover massa de d4gua em fun¢do do baixo valor de umidade do

produto apresentado nas ultimas horas do experimento, em compara¢do com as primeiras, o
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que indica que a cinética de secagem no primeiro dia foi maior, pois nesse dia foram retiradas
mais gramas de dgua, enquanto no segundo dia foram retirados menos gramas de dgua da
banana. Isto ocorre devido a facilidade de remocao da dgua no inicio do processo, quando o

teor de umidade ainda esta muito elevado.

Figura 4.38. Cinética de secagem ajustado pelo modelo de Page (secagem solar).
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Com relacdo ao desvio padrao observado ao longo do experimento 5 (secagem solar
com controle), observou-se que os dados experimentais em comparagdo com o modelo
matematico utilizado para anédlises dos resultados, apresentou um desvio padrao médio (o) de
2,16%. Ao longo do experimento foram observados algumas dispersdes dos dados
experimentais em comparagdo com o modelo matematico que destoaram do desvio padrdo
médio (o) do experimento. Entre os primeiros 30 minutos € 210 minutos do experimento, 0s
dados experimentais € o modelo matematico apresentaram o desvio padrio médio (o) de
0,7%, que foi também a menor média registrada do desvio padrdo médio () do experimento.
Entre 240 e 360 minutos do experimento, os dados experimentais e o modelo matemético
apresentaram o desvio padrdo médio (a) de 0,96% e no tempo entre 390 e 510 minutos, o
desvio padrao médio (o) registrado foi de 0,89%. A maior média do desvio padrdo médio (o)
foi entre 540 e 840 minutos com 4,21%. No primeiro dia do experimento, o desvio padrdo

médio (o) foi de 0,86% e no segundo dia de experimento o desvio padrdo foi (o) de 3,46%.
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A Figura 4.39 representa a taxa de secagem do experimento 5 (secagem solar com
controle), observou-se que inicialmente a variacdo da taxa de secagem decresce de forma
linear rapidamente até o tempo de 60 minutos do experimento e em seguida a taxa de secagem
descreve um comportamento exponencial até o tempo de 150 minutos de experimento. Entre
o periodo de 180 e 330 minutos hd uma variagdo sinuosa na taxa de secagem e entre 360 e
660 minutos ha uma pequena variacdo na taxa de secagem. ApOs este periodo a taxa de

secagem permaneceu praticamente constante até€ o final do experimento.

Figura 4.39. Taxa de secagem do experimento 5 (secagem solar com controle)
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Para o célculo da eficiéncia mdssica do processo de secagem em EXPS5, foi utilizada a
Equacdo 3.40. Na Tabela 4.14 pode ser observado os valores da massas inicial, final e massa

de 4dgua, bem como o célculo da eficiéncia massica do processo de secagem do experimento 5.

Tabela 4.14. Valores da massa inicial, massa final, massa de agua e eficiéncia massica do processo de
secagem solar (experimento 5).

Minicial (g) Meina) (g) Myguya (g) Nps (%)

29,3 11,6 20,51 86,30

A exemplo dos experimentos 3 e 4, a eficiéncia obtida com o experimento 5
demonstra que a utilizacdo da energia solar como fonte alternativa de energia é bastante
competitiva, podendo ser compativel com eficiéncias equivalentes a de processos de secagem

que utilizam a eletricidade como fonte de energia.
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Como apresentado nos experimentos anteriores, um dos objetivos deste trabalho € a
avaliacdo econdmica dos processos de secagem e o estudo da viabilidade de alguns sistemas
de secagem na busca de avaliar a viabilidade do sistema de secagem solar com estratégia de
controle associada ao processo, serd considerado como energia ttil ao processo toda a energia
desprendida da irradiacdo solar incidida sobre o coletor do secador solar utilizado nesta
pesquisa para a secagem do produto. Sendo assim, a energia considerada util ao processo sera
contabilizada nos dois dias do experimento das nove horas as dezesseis horas dos dias 03 e 04

de outubro de 2016, totalizando 14h00Omin de exposi¢do do secador solar a irradiagao solar.

A energia térmica recebida pelo secador solar utilizada para secagem durante a
realizacdo do experimento 5, foi de 4.659,95 Wh/m? no primeiro dia de experimento e de
3.814,09 Wh/m? no segundo dia, totalizando 8.474,04 W/m?2 nos dois dias de experimento. O
sistema de secagem solar utilizado nesta pesquisa possui um coletor com drea de incidéncia
solar de um metro quadrado. Com essas informagdes, foi possivel determinar a energia
térmica incidida no sistema de secagem solar, multiplicando-se a irradiacdo média horéria
incidida pela drea de incidéncia do coletor. Com base nestas informacdes, foi possivel
determinar o consumo especifico de energia do experimento 5 (EXPS5), que forneceu

informacdes relevantes para a avaliacdo econdmica do sistema de secagem neste experimento.

Convertendo para kWh a energia térmica, o valor da energia utilizada pelo sistema de
secagem solar foi de 8,47 kWh. Apds a determinacdo da energia térmica utilizada no
experimento 5 com o auxilio da Equacgdo 3.16 foi possivel determinar o consumo especifico

de energia (CEE) para o experimento de secagem solar com estratégia de controle embarcada.

Assim, com os dados dos teores de umidade inicial e final do produto, considerando o
valor total da amostra utilizada no experimento e a energia térmica recebida pela irradiacao
solar durante a realizacdo do experimento 5, foi determinado o consumo especifico de
energia (CEE) para o referido experimento. Na Tabela 4.15 pode ser observado os valores da
energia consumida, teor de umidade inicial e final do produto, massa inicial do produto, bem

como o cdlculo do consumo especifico de energia do processo de secagem do experimento 5.
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Tabela 4.15. Valores da energia consumida, teor de umidade inicial do produto, teor de umidade final do
produto massa do inicial produto e consumo especifico de energia do processo de secagem mista (EXP 5).

EC (kWh) Ui (% bu) Ut (% bu) Mi (kg) CEE (kWh/kg)

8,47 70 24,22 0,3 46,73

O CEE do experimento 5 foi de 46,73 kWh/kg de energia por ciclo (batelada). Com
esse valor foi possivel avaliar comparativamente a viabilidade econdmica dos sistemas de

secagem envolvidos nesta pesquisa.
4.1.6 Experimento 6 (EXP6), (secagem elétrica).

Na Figura 4.40, sao mostrados os valores de temperatura do ar de secagem e da
temperatura ambiente obtidos pelo sistema de aquisicdo de dados do secador elétrico e pela

estacdo meteoroldgica do LEIAM/CEEI/UFCG, respectivamente.

Figura 4.40. Temperatura do processo de secagem elétrica e temperatura ambiente - experimento 6
(secagem elétrica)
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As temperaturas no interior da cAmara de secagem do secador elétrico foram estéveis,
em resposta ao sistema de aquecimento e ao comando do controlador, mantendo a
temperatura em niveis de variacdo muito pequenos. A temperatura no interior da camara de
secagem permaneceu em torno de 55°C £1,5°C, ou seja, temperaturas entre 56,5°C e 53,5°C,
comprovando neste experimento o que jd havia sido atestado nos experimentos 1 e 2, que o
controle de temperatura do secador elétrico apresenta uma resposta bastante eficiente na

manuten¢do da temperatura do ar de processo.
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Nos secadores de frutas em uso comercial, o controle das temperaturas sao
normalmente requisitos fundamentais para a obtencdo de um produto de boa qualidade. Para
tanto se deve observar as caracteristicas do produto a ser seco. Neste caso para fins de
comparacdo com o experimento 1 (secagem elétrica, com parametros de temperatura
ajustados em 45° e umidade relativa de 30%), foram utilizadas 300 g (gramas) de banana

(Musa spp.), temperatura de 55°C e umidade relativa de 30%.

A Figura 4.40 mostra que a mdxima temperatura de processo do secador elétrico foi de
56,69°C as 17h30min do dia 17 de janeiro de 2017, enquanto a minima foi de 53,56°C as
12h00min, verificando-se uma variacdo de 3,13°C, entre a mdxima e a minima temperatura
registrada. Com este nivel de variacdo, observa-se o equilibrio térmico do sistema. Na
manutencao das condi¢des apropriadas do ar de secagem, este equilibrio térmico permitiu que
o modelo matemético proposto por Page se ajustasse bem aos dados experimentais da cinética
de secagem do produto, como pode se visto na Figura 4.41. Outro dado a ser observado € que
a variacdo da temperatura ambiente no decorrer do experimento que teve como maxima de
29,60°C as 13h30min e a minima de 25,37°C as 19h00min, provocando uma variagdo de
4,23°C na temperatura ambiente, ndo interferiu na temperatura do processo, como ja era

esperado, comprovando a eficiéncia do sistema de controle do secador elétrico.

Com os valores da variagdo da massa da banana coletados a cada meia hora, sendo a
primeira medi¢do as 09h30min e a dltima as 19h00min do dia 17 de janeiro de 2017, foi
obtida a curva de secagem apresentada na Figura 4.41, onde os pontos representam os valores
de razdo de umidade obtidos experimentalmente e a curva em linha cheia representa a cinética

de secagem ajustada pelo modelo de Page.

Para este experimento, o teor de umidade inicial da banana em base umida foi de
70,59% e que, apOs nove horas e trinta minutos de secagem, o teor de umidade final ficou em

21,26%.

Nota-se que os valores experimentais obtidos no inicio do experimento se encontram
proximos da linha do modelo matematico (modelo de Page), enquanto que os do final do
experimento encontram-se um pouco abaixo da linha. Isto indica que a taxa de secagem nas
primeiras horas € maior, pois foram retiradas mais gramas de dgua da banana, enquanto nas

horas finais foram retirados menos gramas de dgua da banana. Isto ocorreu devido a facilidade
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de remoc¢do da dgua no inicio do processo, quando o teor de umidade ainda estd muito

elevado.

Figura 4.41. Cinética de secagem ajustado pelo modelo de Page, secagem elétrica.
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Com relacdo ao desvio padrdo observado ao longo do experimento 6 (secagem
elétrica), observou-se que os dados experimentais em compara¢do com o modelo matematico
utilizado para andlises dos resultados, apresentou um desvio padrao médio (a) de 1,42%. Ao
longo do experimento foram observados algumas dispersdes dos dados experimentais em
comparagdo com o modelo matematico que destoaram do desvio padrio médio (o) do
experimento. Entre os primeiro 30 minutos € 90 minutos do experimento, os dados
experimentais € 0 modelo matemadtico apresentaram o desvio padrao médio (d) de 1,84% que
foi também a maior média registrada do desvio padrao médio (o) do experimento. J4 a menor
média registrada do desvio padrdao médio () do experimento foi entre 120 e 300 minutos do
experimento, no qual os dados experimentais € o0 modelo matemético apresentaram o desvio
padrao médio (o) de 1,22%. No tempo entre 330 e 570 minutos, o desvio padrdo médio (o)

registrado foi de 1,43%.

A Figura 4.42 representa a taxa de secagem do experimento 6 (secagem elétrica),
observou-se que inicialmente a variacdo da taxa de secagem decresce de forma linear

rapidamente até o tempo de 60 minutos do experimento. Em seguida, a taxa de secagem
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descreve um comportamento exponencial até o tempo de 390 minutos de experimento e a
partir deste ponto a variacdo da taxa de secagem permanece praticamente constante até o final

do experimento apresentando apenas pequenas variacoes.

Figura 4.42. Taxa de secagem do experimento 6 (secagem elétrica)
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Para o calculo da eficiéncia méssica do processo de secagem em EXP6, foi utilizada a
equagdo 3.40. Na Tabela 4.16 pode ser observado os valores da massa inicial, massa final,
massa de dgua e eficiéncia méssica do processo de secagem do experimento 6 (secagem

elétrica).

Tabela 4.16 Valores da massa inicial, massa final, massa de agua e eficiéncia massica do processo de
secagem elétrica (experimento 6).

Myjnicial (g) Mfina) (g) Mysgua (g) MNp1 (%)

34,0 12,7 24,48 87,00

A elevada eficiéncia mdssica do processo de secagem obtida no experimento 6 a
exemplo da obtida no experimento 1, foi um indicativo importante da eficiéncia do processo
utilizado, que em conjunto com outros indicativos avaliou o sistema de secagem elétrica na

transferéncia de energia para o processo

O secador elétrico, por ter uma fonte de alimentacido que apresenta pequenas variacoes
e um sistema de controle que possibilita a correcao das propriedades termodinamicas do ar de
secagem no decorrer do processo, tem um excelente desempenho no critério estabilidade,

podendo promover a secagem dos produtos com as propriedades termodindmicas
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praticamente constantes ao longo de todo processo, contribuindo para que o modelo

matematico proposto por Page se ajusta mais facilmente aos dados experimentais.

O sistema de secagem elétrico estudado neste trabalho apresenta caracteristicas
elétricas bastantes peculiares, com variagdes bastante acentuadas da poténcia instantanea. Nas
Figuras 4.43 e 4.44 podem ser observados os graficos do perfil médio e instantaneo da carga
durante todo o experimento e durante a primeira hora do experimento, respectivamente. A
poténcia média do sistema de secagem elétrica durante as 10 horas de funcionamento foi
determinada com médias de poténcia realizadas em intervalos de 15 minutos. Nos primeiros
trinta minutos de funcionamento, foi observado que a poténcia média deste periodo é bem
maior do que nos periodos seguintes. Isto ocorre devido ao estado transitorio, compreendido
pelo inicio do processo de aquecimento e partida dos diversos sistemas que compdem o

secador, até atingirem as condicdes de equilibrio ajustadas para o inicio do processo de

secagem.
Figura 4.43. Perfil médio de carga do secador elétrico.
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Na Figura 4.44, pode ser observado o comportamento da carga através da poténcia
instantanea. O perfil de carga neste grafico mostra as poténcias instantaneas integralizadas a
cada um minuto, periodo compreendido pela aquisicio e registros dos dados pelo analisador
de qualidade de energia, apresentado na Figura 3.34. Analisando o gréfico, é possivel
observar que nos primeiros 30 minutos foi o periodo que houve uma maior oscilacdo da
poténcia requerida pela carga. Esta varia¢do ocorreu decorrente do estado transitério, periodo

onde os diversos sistemas que compdem o secador elétrico sdo acionados, alguns
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simultaneamente. Este estado permanece até a estabilizacdo das propriedades termodinamicas

em torno dos parametros pré-definidos no inicio do processo, neste caso, temperatura de 55°C

e umidade de 30%.

Figura 4.44. Perfil de carga instantineo do secador elétrico no periodo de uma hora.
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Na Figura 4.45, € apresentado o grafico de consumo de energia utilizada no
experimento 6. Neste grafico podem ser observadas algumas informacdes relevantes ao
processo. Os primeiros 45 minutos, periodo inicial de funcionamento, observou-se um
consumo de energia de Eg = 5,07 kVAh, Ep = 4,2 kWh e Eq = 2,84 kVAr. Apesar de
numericamente inferior a média de consumo apresentada no grafico, e bastante significativa
por se tratar de 45 minutos de funcionamento, este valor acentuado no consumo de energia
deve-se ao fato da energizacdo dos sistemas que compdem o secador, ji comentado

anteriormente.
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Figura 4.45. Grafico do consumo de energia do secador elétrico referente ao experimento 6 (EXP6).
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O secador elétrico durante o experimento 6, apresentou uma média hordria de
consumo de energia elétrica de Eg = 5,93 kVAh, Ep = 4,91 kWh e E; = 3,27 kVArh, € um
consumo total de Eg = 62,61 kVAh, Ep = 51,34kWh e Eq = 35,84kVArh, apresentando um
fator de poténcia médio aproximado (FP) de 0,83, compreendendo o periodo de estabiliza¢dao
e o de processo de secagem, totalizando dez horas e quinze minutos de funcionamento
ininterruptos. O menor consumo de energia foi de Eg = 5,35 kVAh, Ep = 4,27 kWh e Eq =
2,36kVarh, no horario entre 10h30min e 11h30min ¢ o maior foi entre as 12h30min e
13h30min com poténcias na ordem de Eg = 6,56 kVAh, Ep = 5,73 kWh e Eq = 3,19 kVArh.
Neste periodo foi também onde houve o melhor aproveitamento da energia entregue ao
sistema de secagem. O fator de poténcia (FP) registrado do periodo foi de 0,93, caracteristica
de carga mais resistiva do que indutiva. A variagdo maxima do consumo de energia durante o
experimento foi de Eg = 1,21 kVAh, Ep = 1,46 kWh, comprovando que quando o secador
atinge o seu estdgio de equilibrio, a variagdo média da energia consumida é pequena, apesar
da variacdo instantanea da poténcia ao longo do experimento ser bastante acentuada, como
mostrado na Figura 4.44, onde podem ser observadas variacdes em torno de 6 kW na poténcia
instantanea. Isto ocorre devido aos diversos sistemas que compdem o secador elétrico atuarem
em muitos casos simultaneamente para a manutencdo do controle das propriedades

termodinamicas.

Para fins de avaliacdo econdmica do sistema de secagem elétrico, bem como
avaliacdes comparativas com outros sistemas, serd considerado como energia util ao processo,

apenas aquela que foi desprendida efetivamente para a secagem do produto. Sendo assim, a
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poténcia utilizada na fase inicial ndo serd contabilizada neste primeiro momento,
considerando-se apenas a energia desprendida na secagem do produto até o valor
imediatamente inferior a 25% da umidade em base imida. Estes critérios visam poder avaliar
comparativamente de forma mais aproximada da realidade os sistemas de secagem solar,
secagem mista e secagem elétrica. Outro dado importante de ser mencionado € que para o
célculo do consumo especifico de energia foi utilizado a energia ativa (Ep) expressa em kWh,
porque a energia aparente (Eg) expressa em kVAh pode ser reduzida com a reducdo da

energia reativa (Eq) feito com a corregdo do fator de poténcia (FP).

Considerando estes critérios, o periodo a ser analisado € compreendido entre as
09h30min a 18h00min do dia 17 de janeiro de 2017, totalizando oito horas e trinta minutos de
funcionamento do secador elétrico, que de acordo com os dados mostrados na Figura 4.45,
representa um consumo de Ep = 42,39 kWh. Com base nestas informacdes € possivel
determinar o consumo especifico de energia (CEE) do secador elétrico, que forneceu

informacdes relevantes para a avaliacdo econdmica do sistema de secagem elétrica.

Com o auxilio da Equagdo 3.16 foi possivel determinar o consumo especifico de
energia. Na Tabela 4.17 sdo apresentado os valores da energia consumida, umidade inicial do
produto, umidade final do produto massa do inicial produto e consumo especifico de energia

do processo de secagem do experimento 6 (secagem elétrica).

Tabela 4.17 Valores da energia consumida, teor de umidade inicial do produto, teor de umidade final do
produto, massa inicial do produto e consumo especifico de energia do processo de secagem elétrica - EXP6

Informacdes elétricas do secador Dados do processo
Eg Ep Eq FP EC Ui Ut Mi CEE
(kVAh)  (kWh)  (kVArh) &Wh) (%) (%)  (kg)  (kWikg)
62,61 51,34 35,84 0,82 42,39 70,59 2424 0,3 225,54

O CEE do experimento 6 foi de 225,54 kWh/kg de energia por ciclo (batelada). Com
esse valor € possivel avaliar comparativamente a viabilidade econdmica dos sistemas de

secagem envolvidos nesta pesquisa.
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4.2 Analise energética do sistema de secagem solar

A andlise energética do sistema de secagem solar foi realizada para os experimentos 3
(EXP3) e 4 (EXP4), experimentos realizados com a ado¢do de estratégia de controle da
conveccdo do ar de secagem e sem a estratégia mencionada. A andlise energética serd feita
mediante os cdlculos utilizando as propriedades termodindmicas do ar de secagem
(temperatura e umidade relativa) medidas nas partes que compde o secador solar (coletor solar
e camara de secagem), essas propriedades foram medidas na entrada e na saida do coletor
solar, bem como na entrada e na saida da camara de secagem. Com o auxilio do programa
CATT, determinou-se as entalpias nas entradas e saidas do coletor solar e da camara de

secagem.

4.2.1 Eficiéncia do sistema de secagem solar no EXP3.

4.2.1.1 Eficiéncia térmica do coletor solar

Na Tabela 4.18, pode ser observados os valores, da vazao madssica do ar de secagem,
da entrada e na saida do coletor solar. Os valores das entalpias de entrada e saida (h,e h;) do
coletor solar, calculadas pelo Computer Aided Thermodynamic Tables (CATT), utilizando
apenas os dados das médias da temperatura e da umidade relativa do ar medidos durante a

realizacdo do experimento 3.

Tabela 4.18. Dados obtidos do processo de secagem do experimento 3- (secagem solar com controle): vasio
massica, média da irradiacio solar, entalpias de entrada e saida do coletor, area de incidéncia do coletor
solar, rendimento térmico do secador.

Ifllz mz G hl h2 A Ncoletor
(kg/s) (W/m?) (k] /kg) (k] /kg) (m?) (%)
0,009795 592,32 91,16 108 1 27,85

O CATT, mostrado na Figura 4.46, apresenta como resultado os valores de entalpia e
as demais propriedades termodinamicas resultantes das medicdes realizadas. Com os valores

obtidos e substituidos na Equacdo 3.31 foi calculado o rendimento térmico do coletor

(Mcotetor)-
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Figura 4.46. Dados das propriedades termodinamicas do ar de secagem, obtidos com uso do CATT,
Experimento 3.
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4.2.1.2 Eficiéncia térmica da cimara de secagem

A Equacdo 3.37, é obtida como resultado da aplicagdo da primeira lei da
termodindmica ao volume de controle aplicado na camara de secagem, mostrado na Figura,
3.46. Substituindo os valores obtidos, mostrados na Figura 4.46, onde h3 e h, sdo as entalpias
de entrada e saida do ar na cAmara de secagem, calculadas pelo CATT e h,, obtido do trabalho
de Moran e Shapiro, 2009. Com esses dados foi possivel determinar o rendimento da cdmara

de secagem (Mcamara)s apresentado na Tabela 4.19.

Tabela 4.19. Dados obtidos do processo de secagem do experimento 3- (secagem solar com controle): vasao
massica, entalpias de entrada e saida do cimara, massa de agua retirada, rendimento térmico da camara.

m, = mj my Mpmassa de agua hy Ep h; =h, h, Ncamara
(kg/s) (kg/s) (kg/s) (k]/kg) (K]/s) (kl/kg)  (kJ/kg) (%)

0,009795 0,0097953 3,571 x107® 2.578,75 9,209821 x 1073 108 99,86 93,33

4.2.1.3 Eficiéncia térmica do secador solar no EXP3:

A Equagdo 3.39, é obtida como resultado da aplicacdo da primeira lei da
termodindmica ao volume de controle aplicado no secador solar, Figura 3.46. Substituindo os
valores de rendimento, ja calculados para o coletor solar, tem-se que o rendimento do secador

solar € o0 mesmo rendimento do coletor solar, que no experimento 3 apresentou rendimento de

27,85%.
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4.2.2 Eficiéncia do sistema de secagem solar no EXP4.

4.2.2.1 Eficiéncia térmica do coletor solar

Na Tabela 4.20, pode ser observados os valores, da vazao madssica do ar de secagem,
da entrada e na saida do coletor solar. Os valores das entalpias de entrada e saida (h,e h;) do
coletor solar, calculadas pelo Computer Aided Thermodynamic Tables (CATT), utilizando

apenas os dados das médias da temperatura e da umidade relativa do ar medidos durante a

realizagcdo do experimento 4.

Tabela 4.20. Dados obtidos do processo de secagem do experimento 4 (secagem solar sem controle): vasio
massica, média da irradiacao solar, entalpias de entrada e saida do coletor, area de incidéncia do coletor
solar, rendimento térmico do secador.

m]_: mz G hl hz A

Ncoletor
(ke/s) (W/m?) kJ/kg ki/kg (m?) (%)
0,01071 572,62 92,81 109,2 1 30,65

O CATT, mostrado na Figura 3.47, apresenta como resultado os valores de entalpia e
as demais propriedades termodinamicas resultantes das medicdes realizadas. Com os valores
obtidos e substituidos na Equacdo 3.31 foi calculado o rendimento térmico do coletor

(ncoletor)-

Figura 4.47. Dados das propriedades termodinamicas do ar de secagem, obtidos com uso do CATT,
Experimento 4.
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4.2.2.2 Eficiéncia térmica da cimara de secagem

A Equacdao 3.37, é obtida como resultado da aplicagdo da primeira lei da
termodindmica ao volume de controle aplicado na camara de secagem, mostrado na Figura,
3.46. Substituindo os valores obtidos, mostrados na Figura 4.47, onde h3 e h, sdo as entalpias
de entrada e saida do ar na camara de secagem, calculadas pelo CATT, h, foi obtido do
trabalho de Moran e Shapiro, 2009. Com esses dados foi possivel determinar o rendimento da

camara de secagem (.amara)> apresentado na Tabela 4.21.

Tabela 4.21. Dados obtidos do processo de secagem do experimento 4 (secagem solar sem controle): vasio
massica, entalpias de entrada e saida do cAmara, massa de agua retirada, rendimento térmico da cimara.

niz = mS mzl- mmassa'de agua hv Eb h3 = hZ h4 Ncamara
(kg/s) (kg/s) (kg/s) (kJ/kg) (K]/s) k]/kg)  (KJ/kg) (%)
0,01071 0,010713 3,571 x 107 2.578,75 2’21%9321 109,2 102 94,22

4.2.2.3 Eficiéncia térmica do secador solar no EXP4:

A Equacdo 3.39, é obtida como resultado da aplicagdo da primeira lei da
termodindmica ao volume de controle aplicado no secador solar, Figura 3.46. Substituindo os
valores de rendimento, j& calculados para o coletor solar, tem-se que o rendimento do secador
solar € o mesmo rendimento do coletor solar, que para o experimento 4 apresentou

rendimento de 30,65%.

Como pode ser visto, o rendimento térmico obtido a partir dos dados de medi¢do da
temperatura e da umidade relativa do ar de secagem, na entrada e na saida do coletor solar foi
de 27,85 % para o experimento 3 e 30,65% para o experimento 4. Verifica-se que os valores
do célculo do rendimento térmico para os ambos os experimentos foram elevados, apesar das
condicdes atipicas em que foram realizados os experimentos, mas ligeiramente acima dos

reportados na literatura por (FUDHOLI et al., 2014).
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4.2.3 Rendimento médio do secador solar

Para os célculos dos rendimentos do coletor solar, experimentos de 3 a 5, foi feita uma
média das temperaturas do ar de secagem na entrada e na saida do coletor solar, conforme

Equacgdo 3.41.

Portanto, na Tabela 4.22 estdo alguns pardmetros das condi¢des de secagem

encontradas em cada processo.

Tabela 4.22. Parametros de Secagem.

. Emed Tent_col Tsai_col AT Var
Experimentos Datas do Processo 5 o
[W/m’] °C] [°C] [°Cl  [nvs]
3 15a16/06/2016 592,32 30,38 49,76 19,38 0,320
4 07e08/07/2016 572,62 32,49 49,96 17,47 0,360

Na Tabela 4.23, sao apresentados os dados referentes as propriedades do ar de

secagem.
Tabela 4.23. Propriedade do ar de secagem.
Parametro Valor Unidade
Massa especifica 1,2754 kg/m?
1,0048 kJ/kg K

Calor especifico

Dessa forma, tem-se, na Tabela 4.24, os valores referentes a poténcia transferida ao

fluido de trabalho durante cada processo e, por conseguinte, o rendimento térmico do

equipamento.
Tabela 4.24. Poténcia ttil e rendimento do coletor solar para cada processo.
P,
P, =", AT N =——="100
Experimentos Datas do Processo A -G
(W] (%]
3 15a16/06/2016 177,02 29,88

4 07¢08/07/2016 167,66 29,27
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A Tabela 4.25mostra as efici€ncias térmicas (reais) do coletor solar, e, portanto, do

secador solar dadas pelas Equagdes 3.31, 3.37 e 3.39, respectivamente.

Tabela 4.25. Eficiéncias térmicas do coletor solar.

Experimentos Neotetor [%]
EXP3 27,85
EXP4 30,65

4.3 Analises dos resultados dos experimentos EXP1, EXP2, EXP3, EXP4, EXP5 e EXP6.

A andlise dos resultados dos experimentos foi feita observando os critérios da andlise
da cinética de secagem por meio do grafico que representa o modelo matematico modificado
por Page, do consumo especifico de energia, do cdlculo da eficiéncia mdssica do processo de

secagem, tempo de processo e aspecto visual do produto.

4.3.1 Analise comparativa dos graficos que representam a cinética de secagem.

Na Figura 4.48, pode ser observado os graficos das cinéticas de secagem dos
experimentos 1, 2 e 5. No experimento 1 (EXP1) utilizando a secagem elétrica, pode-se
observar que os valores experimentais encontram-se sobre a linha do modelo matematico
(modelo de Page). Este comportamento ocorre durante praticamente todo o periodo de
realizacdo do experimento, a resposta dos controles as variacdes das propriedades
termodindmicas do secador elétrico, sdo rapidas e eficientes na correcao e na manutengao das
propriedades envolvidas no processo de secagem. As condicdes de temperatura e umidade se
mantiveram praticamente inalteradas, durante todo o processo de secagem. Observa-se que 0s
pontos que representam os valores experimentais comegaram afastar-se do modelo
matemdtico no tempo de 840 minutos ou quatorze horas de experimento, neste periodo o
produto j4 apresentava um teor de umidade da ordem de 24,70%, atendendo ji as
especificagdes da norma vigente e ao final do processo de secagem o produto registrou um

teor de umidade de em base imida de 20,74 %.

No grifico que representa a cinética de secagem do experimento 2 (EXP 2), secagem
mista (secagem solar seguida de secagem elétrica), observa-se um comportamento distinto nas

duas partes do experimento. Na primeira parte do experimento a secagem foi realizada em um
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sistema de secagem varidvel, devido a variacio da temperatura ocasionada pelo fator
intermitente da irradiacio solar. Observa-se, mesmo com essas caracteristicas intermitente da
irradiacao solar, o sistema de controle da convec¢do forcada atuou e manteve a estabilidade
térmica do sistema, apresentando um desvio padrio médio (o) de 2,45%, dos dados

experimentais em relacdo ao modelo matemaético.

Do inicio do experimento até o periodo de 240 minutos os pontos correspondentes aos
dados experimentais estavam ligeiramente abaixo da linha que representa o modelo
matematico de Page, com um desvio padrao médio (o) de 2,34%, dos dados experimentais em
relacdo ao modelo matematico. Devido principalmente a atuagdo do sistema de controle da
temperatura e melhoria das condi¢cdes meteoroldgicas, ndo ocorreu uma maior dispersdo dos

dados e 0 modelo pode se ajustar melhor aos dados experimentais.

Entre o periodo de 270 e 420 minutos foi registrado o maior desvio padrao médio (a)
da primeira parte do experimento, da ordem de 2,6%. Neste momento os dados experimentais
estavam ligeiramente acima da linha que representa o0 modelo matemédtico, com cinética de
secagem em taxa constante, devido principalmente a atuagdo do sistema de controle da
temperatura, que neste periodo estava atuando no intuito de manter a temperatura mais estavel
no interior da camara. Neste intervalo o sistema de conveccdo forcada estava desligado e a

conveccao do ar ocorreu de forma natural.

Na segunda parte do experimento realizada no secador elétrico, onde registrou-se
pequenas oscilacdes da temperatura em torno dos parametros ajustados no processo, o modelo
matematico passa a se ajustar melhor aos dados experimentais com desvio padrao médio (o)
de 1,41%. No intervalo entre 450 e 720 minutos o desvio padrao médio () foi de 0,67%, o
que indica que o modelo matemadtico estava se ajustando bem aos dados experimentais. No
intervalo de 750 a 1050 minutos o desvio padrdo médio (o) foi de 2,1%, neste periodo a

cinética de secagem estava mais lenta em decorréncia do baixo teor de umidade do produto.

No gréfico que representa o experimento 5, realizado exclusivamente com energia
solar e com o controle da convec¢do, observa-se que os pontos que representa os valores

experimentais permanecem proximos a linha que representa o modelo matematico. Este fato
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ocorreu principalmente, pela a acdo do sistema de controle que atuou na estabilizacdo da

temperatura do interior da cimera de secagem, garantindo a estabilidade do sistema.

Figura 4.48. Cinética de secagem ajustado pelo modelo de Page, secagem elétrica (EXP1), secagem mista
(EXP2) e secagem solar com controle (EXPS).
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Comparando o desvio padrao médio dados experimentais em relacdio ao modelo
matematico utilizado nos experimentos 1, 2, e 5, pode-se verificar que o modelo matematico

se ajustou melhor aos dados do experimento 1 (secagem elétrica) com desvio padrao médio
(0) de 1%.

Na sequéncia, aos dados do experimento 2 (secagem mista) com desvio padrao médio
(0) 1,83% e por fim aos dados do experimento 5 (secagem solar com controle) com desvio
padrdo médio () de 2,16%. Mesmo apresentando a maior média do desvio padrdo dos trés
experimentos, pode-se observar que a diferenca do desvio padrdo do experimento 5 em
compara¢do com os demais ndo é muito grande, sendo um percentual de 1,16% a mais em

comparacgdo com a secagem elétrica e 0,33% a mais em comparacdo com a secagem mista.

Como pdde ser observado comparativamente, a cinética de secagem apresentada no
experimento 1, é a que o modelo matemdtico proposto por Page melhor se ajustou, que
doravante serd utilizada como referencial para a andlises dos demais experimentos realizados

neste trabalho.
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Na Figura 4.49, pode ser observado os graficos das cinéticas de secagem dos
experimentos 3, 4 e 5 (EXP3, EXP4 e EXP5) respectivamente. Nestes experimentos foi
utilizada apenas a energia solar no processo de secagem. Nos experimento 3 e 5, foi
introduzido uma estratégia de controle da temperatura da cdmara de secagem do secador
solar, esta aplicacdo nestes experimentos teve como objetivo manter a temperatura do ar no
interior da camara dentro de niveis mais estdveis possiveis. A utilizagdo desta estratégia
nestes dois experimentos teve como finalidade testar o seu funcionamento em duas estacoes
do ano, que nestes casos foram final do outono, onde as condi¢des meteoroldgicas sao menos
propicias devido a baixas temperaturas e baixos niveis de incidéncia de irradiacdo solar. A
outra estacao foi a primavera, onde as condi¢des de temperatura sdo melhores, mas apresentou
como singularidade, uma baixa incidéncia de irradiacdo solar devido a uma grande

nebulosidade predominante da estacao.

Figura 4.49. Cinética de secagem ajustado pelo modelo de Page, secagem solar com controle (EXP3),
secagem solar sem controle (EXP4) e secagem solar com controle (EXP5).
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Nestas condi¢des foram realizados os experimentos trés e cinco. O experimento quatro
foi realizado quando a estacio do inverno ja havia iniciado. Neste experimento
especificamente ndo foi adotada a estratégia de controle da temperatura da camara de secagem
do secador, ao contrdrio dos experimentos trés e cinco. Esta ndo utilizacdo do sistema de
controle adotado nos experimentos mencionado teve por finalidade fazer uma andlise

comparativa da funcionalidade da estratégia de controle sugerida, que tem como proposta
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promover a manuten¢do da estabilidade da temperatura da cdmara de secagem em condi¢des

adversas.

Analisando o resultado destes trés experimentos, pode-se verificar que a estratégia
adotada € bastante eficiente no que se propde, mas que depende das condicdes climdticas que
apresentam caracteristicas intermitentes ao longo do dia e das estagdes do ano. Os resultados
comprovam que a estratégia de controle da convecc¢do forcada do secador consegue manter
um equilibrio melhor da temperatura interna da cAmara de secagem, inibindo o fluxo de ar no
interior da camara de secagem quando a temperatura estd abaixo das condi¢des consideradas
adequadas para secagem. Esta alegacdo tem por base a andlise do grafico que representa a
cinética de secagem nos experimento EXP3, EXP4 e EXP5 e o desvio padrio médio dos

dados experimentais em relagdo ao modelo matemaético utilizado.

Analisando os graficos dos experimentos trés, quatro e cinco apresentados na Figura
4.49, observa-se que no inicio do processo de secagem quando o teor de umidade no produto
¢ maior, a cinética de secagem tem um comportamento muito parecido devido a facilidade da
retirada da 4gua onde ndo requer muito energia do sistema de secagem. Ao serem
comparados, € possivel observar que nos experimento 3 € 5 onde o sistema de controle de
temperatura estava atuando, o modelo matemdtico proposto por Page ajustou-se bem aos
pontos que representam os dados experimentais da razao de umidade. Este comportamento foi
observado no experimento 3 até o tempo de 660 minutos (onze horas) de experimento e a
partir deste momento o modelo matematico ndo mais se ajustou aos dados experimentais. No
experimento 5 o modelo matemético se ajustou aos dados experimentais até o tempo de 600
minutos (dez horas) de experimento, este fato se deve principalmente pela atuagdo do sistema

de controle na manutencao e estabiliza¢do da temperatura no interior da camara de secagem.

No experimento 4 (experimento de secagem solar sem utilizacdo de estratégia de
controle), o modelo matematico se ajustou aos dados experimentais apenas no primeiro dia,
justamente no periodo onde o produto apresenta maior teor de umidade e que apresentou
menor variacdo de temperatura. Assim pode-se concluir que o sistema de controle da
temperatura da camara de secagem do secador solar nos experimentos 3 e 5, contribui na
tentativa de manter as condicdes de temperatura interna da cdmara de secagem mais estaveis
possivel. Comparando os graficos da cinética de secagem dos trés experimentos (EXP3,

EXP4 e EXPS5) com o grafico que representa a cinética de secagem do experimento 1 (EXP1),
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secagem elétrica, pode-se observar que os graficos dos experimentos trés e cinco, que foram
adotada a estratégia de controle da conveccdo da camara de secagem, foram os que mais se

aproximaram da cinética de secagem realizada pelo secador elétrico.

Comparando o desvio padrio médio (6) dos dados experimentais em relagdo ao
modelo matematico utilizado ndés experimento 3, 4, e 5 pode-se verificar que o modelo
matematico ajustou-se melhor aos dados do experimento 3 (secagem solar com controle) com
desvio padrao médio (a) de 1,9%. Na sequéncia, aos dados do experimento 5 (secagem solar
com controle) com desvio padrao médio (d) de 2,16% e por fim aos dados do experimento 4
(secagem solar sem controle) com desvio padrdo médio () de 3,05%. Observa-se que os
experimento 3 e 5 (secagem solar com controle) apresentaram um menor desvio padrao médio
(o) dos dados experimentais em relacdo ao modelo matemético proposto por Page. Este fato
se deu em decorréncia da estratégia de controle ter garantido uma maior estabilidade da

temperatura de processo nos referidos experimento.

Na Figura 4.50, pode ser observado os graficos das cinéticas de secagem dos
experimentos 1 e 6, secagens elétrica. No experimento 6 (EXP6) os parametros de
temperatura e umidade foram ajustados para 55°C e 30% respectivamente, enquanto no
experimento 1 as propriedades termodinamicas foram ajustadas em 45°C, a temperatura e
30%, a umidade. Esta modifica¢do nas condi¢des de operacdo do sistema de secagem elétrica
teve como objetivo avaliar a influéncia da temperatura no tempo de secagem, bem como no
consumo especifico de energia do sistema. Analisando os graficos com relagdo a cinética de
secagem, pode-se observar que nos dois experimentos os valores experimentais encontram-se
sobre a linha do modelo matemético (modelo de Page). Este comportamento ocorre durante
praticamente todo o periodo de realizacdo dos experimentos, demonstrando que o modelo
matematico proposto por Page se ajustou bem aos dados experimentais devido principalmente
a resposta rdpidas e eficientes dos controles das variacdes das propriedades termodinamicas
do secador elétrico nos dois experimentos, na correcdo € na manutencdo das propriedades
envolvidas no processo de secagem. As condicOes de temperatura e umidade se mantiveram
praticamente inalteradas, durante todo o processo de secagem, em ambos 0s experimentos.
Observa-se que o modelo matemdtico comeca a ndo mais acompanhar os pontos que
representam os valores experimentais no tempo de 840 minutos ou quatorze horas no

experimento 1. Neste periodo o produto ja apresentava um teor de umidade da ordem de



194

24.70%, atendendo j4 as especificagdes da norma vigente, Ao final do processo de secagem, o
produto registrou um teor de umidade em base umida de 20,74%. No experimento 6 o modelo
comecou a se afastar dos dados experimentais com 450 minutos do experimento, neste
periodo o teor de umidade ainda ndo havia atingido o percentual de 25% em base imida, esse
percentual foi atingido com 480 minutos do experimento. Ao final do processo o produto

atingiu um percentual de 21,26% de teor de umidade em base umida.

Comparativamente pode-se observar que o modelo matematico proposto por Page se
ajustou bem as cinéticas de secagens apresentadas nos experimentos 1 e 6. Isto se deu
principalmente pelo equilibrio das propriedades termodinimicas apresentadas em ambos

experimentos.

Figura 4.50. Cinética de secagem ajustado pelo modelo de Page, secagem elétrica (EXP1 e EXP6).
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Comparando o desvio padrao médio (o) dos dados experimentais em relacdo ao
modelo matemdtico utilizado nds experimento 1 e 6 pode-se verificar que o modelo
matematico ajustou-se melhor aos dados do experimento 1 (secagem elétrica) com desvio
padrdo médio (o) de 1,0% e na sequéncia aos dados do experimento 6 (secagem elétrica) com

desvio padrao médio () de 1,42%.
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4.3.1.1 Analise comparativa dos graficos de temperatura e irradiacio solar.

O experimento 3 (EXP3) apresentou uma temperatura média no interior da camara de
secagem do secador nos dois dias de realizacdo do experimento de 41,31°C e de 42,62°C, e
média de irradiacdo solar de 601,33 W/m? e 583,31 W/m?, respectivamente. O tempo de
acionamento da convecc¢do for¢cada no experimento trés foi de sete horas e quarenta e oito

minutos, de um total de quatorze horas de experimento.

No experimento quatro (EXP4), as médias das temperaturas registradas no interior da
camara de secagem nos dois dias de experimento foram de 37,98°C e 46,14°C e média da
irradiac@o solar de 518,84 W/m? e 626,41 W/m?, respectivamente. Um fato relevante a ser
informado é que durante a realizacdo deste experimento, o segundo dia apresentou um
excepcional indice de irradiagcdo solar para a estacdo, como pode ser observado nos graficos
das Figuras 4.26 exceto na ultima hora do experimento, mas que ndo teve relevancia, pois o
produto ja havia atingido o percentual exigido pela Resolucio RDC n°® 272, da Agéncia
Nacional de Vigilancia Sanitdria. Desconsiderando esta dltima hora do experimento, a média
de irradiacdo solar do dltimo dia foi de 700 W/m? e com média de temperatura neste mesmo
periodo na ordem de 48°C. Neste experimento, a convecgdo for¢ada ficou acionada durante

todo o periodo que durou o experimento, quatorze horas no total.

Durante a realizacdo do experimento cinco (EXPS5), as médias das temperaturas
registradas no interior da cadmara de secagem foram de 40,74°C e 37,79°C e média de
irradiacao solar de 665,92 W/m? e 545,57 W/m?2, respectivamente. O tempo de acionamento
da conveccao forcada no experimento cinco foi de sete horas e quarenta e seis minutos, de um

total de quatorze horas de experimento.

4.3.2 Analise comparativa do consumo especifico de energia (CEE).

Analisando os seis experimentos segundo o aspecto energético pode-se observar que
no experimento 1 (EXP1), secagem elétrica, teve duracdo de dezesseis horas e meia, mas para
fins de cdlculo do consumo de energia foi considerado apenas o tempo necessdrio para a

secagem do produto que atendesse o percentual de 25%, resultando em quatorze horas de
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experimento. Este experimento apresentou um consumo especifico de energia (CEE) de

379,33 kk—wgl, ou seja, 379,33 kWh de energia por ciclo (batelada).

No experimento dois (EXP2) secagem mista (secagem solar seguida de elétrica), o
tempo de processo foi de dezessete horas, sendo sete horas de secagem solar e dez horas de
secagem elétrica para atingir o percentual especificado pela norma vigente de 25% de

umidade em base imida. O consumo especifico de energia neste experimento foi de 295,87

kkLgh, ou seja, 295,87 kWh de energia por ciclo (batelada). A secagem solar contribui com 8,19

% e secagem elétrica com 91,81 % da energia fornecida ao processo de secagem mista que,
em comparagdo com o experimento 1, secagem elétrica, pode-se observar uma redugdo de
77,46 kWh/kg de energia que representa um percentual de reducdo de 20,42% do total da

energia utilizada no experimento 1.

O experimento trés (EXP3) secagem solar com utilizacdo da estratégia de controle do

sistema de exaustdo, teve uma duracdo de quatorze horas, o consumo especifico de energia

(CEE) foi de 47,96 kkLghg ou seja, 47,96 kWh de energia por ciclo (batelada) com massa de

300g. Neste experimento o produto atingiu um percentual de 24,15 % de umidade em base

umida.

O experimento quatro (EXP4) é o de secagem solar sem ado¢do de estratégia de
controle do sistema de exaustdo. Neste experimento o sistema de exaustdo ndo sofreu
nenhuma intervencdo, ficou conectado diretamente ao painel fotovoltaico, dependendo

exclusivamente da energia solar fotovoltaica para funcionar. Este experimento teve uma

~ . e KkWh .
duragdo de quatorze horas e o seu consumo especifico de energia foi de 42,73 g * OV Seia,

42,773 kWh de energia por ciclo (batelada). Neste experimento o produto atingiu um

percentual de 17,44 % de umidade em base imida.

O experimento cinco (EXPS5), secagem solar com utilizacao da estratégia de controle

do sistema de exaustdo, teve uma duracdo de quatorze horas, € o consumo especifico de

energia (CEE) foi de 46,73 %-, ou seja, 46,73 kWh de energia por ciclo (batelada). Neste

experimento o produto atingiu um percentual de 24,22 % de umidade em base timida.
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Analisando comparativamente os experimento 1 e 6, segundo o aspecto energético
pode-se observar que os experimentos 1 e 6, tiveram uma durag@o de dezesseis horas e meia,
e nove horas e meia, respectivamente. Mas para fins de cdlculo do consumo de especifico de
energia foi considerado apenas o tempo necessdrio para a secagem do produto que atendesse o
percentual de 25%, resultando em quatorze horas para o experimentol e oito horas e meia

para o experimento 6. Estes experimentos apresentaram um consumo especifico de energia

(CEE) de 379,33 kkLgh, e 225,54 kkLgh respectivamente.

Estes experimentos tiveram um consumo médio de energia elétrica durante a

realizacdo dos mesmos, de 4,89 kWh e 4,91 kWh, respectivamente e uma diferenca do

consumo especifico de energia de 153,79 kkLgh, que representa uma redugdo de 40,59% no

consumo especifico de energia, demonstrando que o consumo de energia elétrica destinada ao
aquecimento se manteve o mesmo, apesar da diferenca de 10°C na temperatura de processo. O
maior consumo do secador elétrico apresentado no experimento 1, foi devido ao tempo de
processo ter excedido em Sh30min o tempo de processo do experimento 6, que representa um

percentual de 39,28 % a mais no tempo de processo.

Comparando o experimento 6 com o experimento 2 (secagem mista), observa-se que o
consumo especifico de energia nas condi¢cdes em que foram realizados foi menor no
experimento 6, devido principalmente ao tempo de funcionamento do secador ter excedido em
15% no experimento 2. Este fato se deu principalmente porque a cinética de secagem no
experimento 2 foi mais lenta em decorréncia dos pardmetros de temperatura ajustados no
processo ter sido inferior em 10°C, em comparacdo com a temperatura de processo do

experimento 6, no referido experimento a temperatura de processo foi ajustada em 55°C.

Na Tabela 4.26 € apresentado o resumo dos dados do consumo especifico de energia

dos processos de secagem.
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Tabela 4.26. Resumo do consumo especifico de energia dos processos de secagem.

CEE - kWh/ciclo

Experimentos  Processo Data do processo
Solar Elétrico Misto
1 Elétrico 24a25/03/2016 - 379,33 -
2 Misto 30/06a01/07/2016 24,23 271,64 295,87
3 Solar 15e16/06/2016 47,96 - -
4 Solar 07e08/07/2016 42,73 - -
5 Solar 03e04/10/2016 46,73 - -
6 Elétrico 17/01/2016 - 225,54 -
4.3.3 Tempo de processo

A avaliacao do tempo de processo nos seis experimentos serd feita tomando como
base o tempo necessdrio que a secagem levou para que o produto atingisse o percentual
imediatamente inferior a 25 % de umidade em base umida, com o objetivo de avaliar os

processos em iguais condigdes.

No processo de secagem elétrica a temperatura e a umidade foram ajustadas em 45 °C
e 30 %, estes valores tiveram como referéncia os valores médios de temperatura e umidade de

processo do secador solar em estudo neste trabalho.

Analisando os dados do experimento 1, observa-se que o tempo de processo para
atingir o percentual de 24,70 % em base umida foi de 840 minutos (quatorze horas) e o tempo
total de processo foi de 990 minutos (16 horas e 30 minutos) para que o produto atingisse um

teor de umidade final de 20,74 %.

O experimento 2 (secagem mista) foi realizado no dia 30 de junho de 2016. Neste
experimento foi adotada a estratégia de controle da conveccdo forcada do ar de secagem, para
fins de controle da temperatura interna da camara de secagem. Neste experimento o tempo de
processo para o produto atingir o percentual de unidade de 24,63% foi de 1020 minutos
(dezessete horas), e o tempo total de processo foi de 1050 minutos (dezessete horas e trinta
minutos), o teor de umidade do produto ao final do experimento foi de 24%. O tempo total de
processo foi de dezessete horas e trinta minutos, sendo sete horas de secagem solar e dez

horas e trinta minutos de secagem elétrica.
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Um dado importante de ser mencionado no experimento 2 é que comparando o teor de
umidade final da primeira parte do experimento, realizado no secador solar, com os dados de
processo do experimento 1, pode-se observar que o teor de umidade de 53,47%, atingidos
com sete horas de secagem solar, correspondem a trés horas e meia de secagem elétrica.
Comparando este teor de umidade da primeira parte do experimento 2 com os dados
correspondente aos experimentos trés, quatro e cinco, respectivamente (experimentos
realizados exclusivamente com energia solar). Verifica-se que os tempos de processo dos
demais experimentos para atingir o mesmo percentual de umidade, da primeira parte do
experimento 2, foram de quatro horas e trinta minutos no experimento 3, cinco horas e trinta
minutos no experimento 4 e cinco horas e trinta minutos no experimento 5. Com essas
informagdes pode-se chegar a conclusdo de que as dezessete horas de processo do
experimento 2 (secagem mista) foi em decorréncia das baixas condicdes meteoroldgicas

caracteristica da estacao do inverno a qual foi realizado o experimento.

Analisando os dados do experimento 3, secagem solar com utilizacdo de estratégia de
controle da convec¢do forcada, verifica-se que o teor de umidade final do produto foi de
24,15% com tempo de processo de 840 minutos (quatorze horas). O teor de umidade atingido
no primeiro dia do experimento 3 foi de 46,99%, que corresponde a cinco horas processo de
secagem elétrica (experimento 1), comprovando que dependendo das condicdes climdticas a
secagem solar associada a secagem elétrica pode ser uma alternativa bastante vidvel para a

diminui¢ao do custo de produ¢do de banana passa.

Ao analisar os dados de processo do experimento 4, secagem solar sem utilizacdo de
estratégia de controle da convecgdo do ar secagem, verifica-se que neste experimento o tempo
de processo para o produto atingir um percentual de umidade de 24,53% foi de 690 minutos
(onze horas e meia) e o tempo total de processo 840 minutos (quatorze horas) para atingir um
percentual de umidade final do produto de 17,44%. Neste experimento especificamente, as
condi¢des meteoroldgicas foram bastante distintas nos dois dias de experimento. No primeiro
dia as temperaturas e a irradiacdo solar foram de baixa intensidade como pode ser observado
nas Figuras 4.24 e 4.26. Ao fim do primeiro dia do experimento 4, o produto apresentava um
percentual de umidade de 48,62%. No segundo dia, as condi¢des climdticas foram excelentes
para o processo de secagem solar com uma média de irradiacio solar de 700 W/m? e média de

temperatura no interior da Cadmara de secagem na ordem de 48°C.
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Observando os dados do experimento 5, secagem solar com utilizagcdo de estratégia de
controle da convecgdo forcada, verifica-se que neste experimento o teor de umidade final do

produto foi de 24,22% com tempo de processo de 840 minutos (quatorze horas).

Fazendo uma anélise comparativa de todos os experimentos podemos observar que o
experimento 1 que corresponde a secagem elétrica com as propriedades termodinamicas
ajustadas para operar com as mesmas condi¢des da secagem solar teve um tempo de processo
semelhante aos experimentos 3 e 5, nos quais utilizou apenas energia solar no processo de
secagem. Comparando o tempo de secagem elétrica com a secagem mista, observou-se que o
tempo de secagem mista foi bem maior, cerca de trés horas a mais de processo, fato
justificado pelas condi¢des meteoroldgicas da primeira parte do experimento 2, que €
realizado com secagem solar. Comparando o tempo de processo dos experimentos que utiliza
exclusivamente energia solar, observa-se que nos experimentos 3 e 5, o percentual de
umidade exigido pela Resolu¢do RDC n® 272, da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria
para produtos secos, foram os mesmos. No experimento 4, como ja mencionado
anteriormente, as condi¢des meteoroldgicas foram bastante propicias, 0 que proporcionou ao

processo de secagem a obtencdo de um produto final com baixo teor de umidade.

Comparando o tempo de processo do experimento 6 com o tempo de processo no
experimento 1, observa-se uma reducdo de 39,28% do tempo, considerada bastante
significativa. No experimento 6, a cinética de secagem foi mais rapida do que no experimento
1, este fato ocorreu devido principalmente ao aumento da temperatura de processo em 10°C,

saindo de 45°C no experimento 1, para 55°C no experimento 6.

Nas condicdes em que foi realizado o experimento 6 (secagem elétrica),
comparativamente se for realizado uma secagem mista, acarretard uma reducdo bastante
significativa, para tanto basta observar o teor de umidade em base timida, atingido na primeira
parte do experimento 2 (secagem mista), que foi de 53,47% atingidos com sete horas de
secagem solar correspondem a duas horas e meia da secagem elétrica no experimento 6,

acarretaria uma reducdo de 28,19% no CEE do experimento 6, ou seja, sairia dos atuais

KkWh kWh . . .
224,58E para 161,96E, com as condi¢des meteoroldgicas em que foram realizados o

experimento 2 (inverno).
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Em outras condi¢cdes como apresentado nos experimentos 3, 4 e 5, a redugdo do
consumo especifico de energia seria mais significativas, analisando os dados do teor de
umidade do produto no final do primeiro dia dos experimentos 3, 4 e 5, observa-se que 0s
percentuais de reducdo do consumo especifico de energia seriam ainda maiores, em torno de

48,73%, 41,96% e 35,22% respectivamente.

A secagem mista com a temperatura de processo maior na segunda parte realizada no
secador elétrico, torna-se uma solu¢do bastante vidvel e aponta como uma das possiveis
solugcdes para garantir produtividade com o custo de produ¢ao menor em comparagdo com os

sistemas tradicionais de produgdo.

Na Tabela 4.27 € apresentado o resumo dos tempos dos processos de secagem.

Tabela 4.27. Resumo dos tempos de processos de secagem.

Experimentos Processo Data do processo Tempo total de processo
1 Elétrico 24.a25/03 /2016 16h30min
2 Misto 30/06a01/07/2016 17h30min
3 Solar 15e16/06/2016 14h00min
4 Solar 07e08/07/2016 14h00min
5 Solar 03e04/10/2016 14h00min
6 Elétrico 17/01/2017 9h30min

4.3.4 Eficiéncia massica do processo de secagem

Na Tabela 4.28 sdo apresentados os dados de teor de umidade alcancados (X}, ,f), bem
como, as massas inicial e final dos produtos em cada processo de secagem com suas

respectivas massas de dgua e, consequentemente, a eficiéncia de cada processo de secagem.
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Tabela 4.28. Resumo das eficiéncias massica dos processos de secagem.

Experimentos Data do processo Xvut Minicia Wifinal 0 e
[%] le] ] ] [%]

1 24/03 /2016 20,74 25,10 9,50 17,57 88,78

2 30/06/2016 24,00 30,40 12,00 21,28 86,46

3 15a16/06/2016 24,15 30,80 13,00 20,94 85,00

4 07a08/06/2016 17,44 32,20 11,70 22,54 90,95

5 03a04/10/2016 2422 29,30 11,60 20,51 86,30

6 17/01/2017 21,26 34,00 12,70 24,48 87,00

Observa-se que, a eficiéncia massica dos processos de secagem elétrica, mista e solar
realizada nos secadores elétrico e solar, apresentam valores muito préximos como podem ser
visto na Tabela 4.28. Os processos de secagem solar e elétrico como comprovados, sdao
eficientes. A combinacdo destes processos neste trabalho é denominado secagem mista e
identificado como experimento 2, reunindo condi¢cdes e caracteristicas dos dois tipos de
secagem, viabilidade econdmica quando comparado com o processo de secagem elétrica e
menor dependéncia das condi¢des climdticas quando comparado ao processo de secagem
solar. No entanto este trabalho ndo se propde a determinar qual dos processo de secagem €
mais vidvel, tem o objetivo de analisar cada processo de secagem com o intuito de apontar
alternativas que viabilize o desenvolvimento de equipamentos que possam ser vidveis

economicamente com boa produtividade em todo o periodo do ano.

4.3.5 Correlacao estatistica para os ajustes das cinéticas de secagem

Para verificagdo da significancia da correlacdo obtida entre os valores preditos e os
valores obtidos experimentalmente faz-se necessdrio analisar os valores encontrados como
coeficientes de determinacio (R%). Na Tabela 4.29 sdo apresentados os valores de R? para
cada experimento em fun¢cdo do modelo matemético adotado para equacdo da cinética de
secagem, como também o desvio padrao médio (6) dos dados experimentais em relagdo ao

modelo de Page.
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Tabela 4.29. Resumo dos parametros e coeficientes de determinacio obtidos para cada experimento,
ajustado pelo modelo de Page.

Experimentos n k R? [%] (0) [%]
1 0,884085 0,007765 99,77 1,00
2 1,16501 0,000927 99,44 1,83
3 1,157016 0,001132 99,41 1,90
4 1,296007 0,000510 98,64 3,05
5 1,137354 0,001135 98,99 2,16
6 0,968012 0,007072 99,66 1,42

Segundo Rodrigues e Iemma (2009), para que uma equacdo possa ser utilizada na

predicdo de um processo, o coeficiente de correlacdo deve ser superior a 95%. Portanto, o

modelo matemaético analisado serve para predizer o momento no qual o processo atinge o teor

de umidade desejado. O modelo matematico de Page apresentou uma significancia estatistica

média, acima de 99% e, portanto, o modelo é recomendado para andlise dos processos de

secagem solar, elétrico e misto na produgdo de banana passa estudados neste trabalho.

Na Tabela 4.30 € apresentado o resumo dos parametros dos processos de secagem.

Tabela 4.30. Resumo dos parametros dos processos de secagem.

X T Heoletor
Experimentos Processo Data do processo rg:mfsc;:il t ’ E
P %] (%] [%]
1 Elétrico 24225/03/2016  16h30min 20,74 8878 -
2 Misto  30/06a01/07/2016 17h30min 24,00 8646 -
3 Solarcom o 16/06/2016  14h00min  24.15 85.00 27.85
controle
4 Solarsem ;46072016  14h00min  17.44 90.95 30.65
controle
5 Solarcom (3 04/ 102016 14h00min 2422 8630 27.85
controle
6 Elétrico 17/01/2017 09h30min 2126 87.29
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4.3.6 Aspecto visual do produto ao final dos trés processos de secagem

Os trés processos de secagem apresentaram ao final um produto de boa qualidade e um
aspecto visual excelente, com coloracio e umidade dentro dos padrdes exigidos para
comercializacdo. Quanto a coloracdo, pode-se dizer que a secagem mista apresenta um
produto final com a cor mais clara (b), a secagem solar um pouco mais escura (c) € a secagem
elétrica apresenta um produto final com uma tonalidade intermedidria (a) entre as outras duas

ja mencionadas.

Figura 4.51 Banana passa, obtidas pelos processos de secagem elétrico, misto e solar

- -

(a) (b) (c)
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CAPITULO 5

CONCLUSOES

O produto final obtido, a banana passa, pelos trés sistemas de secagem, apresentaram
boa qualidade em relacdo ao aspecto visual e um percentual de umidade em base timida
menor que 25%, compativel com a Resolucdo RDC n° 272/05 da ANVISA. Portanto dentro

dos padrdes exigidos para comercializacgdo.

O sistema de aquisi¢@o e controle de dados, implementado como inovagdo no secador
solar, utilizando a plataforma Arduino, garantiu a medi¢do de temperatura e umidade relativa

do ar de secagem na entrada e saida do coletor solar e da camara de secagem.

O sistema desenvolvido, também garantiu o acionamento € o controle da convecgao
forcada do ar de secagem, para a manutencdo e estabilizacdo da temperatura no interior da
camara de secagem do secador solar, na faixa de temperatura compreendida entre 40°C e
60°C, como foram observados nos experimentos 3 ¢ 5. No EXP4, onde o secador solar nao
teve controle da conveccdo forcada, a temperatura no interior da camara variou muito ficando

varias vezes inferior a 40°C.

Por meio dos experimentos com o secador solar e com o secador elétrico foram
obtidas as curvas que representam a cinética de secagem da banana. Os resultados foram
comparados e mostraram que o modelo matemdtico de Page é apropriado para predizer o
tempo de secagem. O coeficiente de determinacdo (R”) obtido na secagem elétrica, na
secagem mista e na secagem solar com controle, foram superiores ao obtido na secagem solar
sem controle, como também, o desvio padrdo médio (&) nos referidos experimentos foram
inferiores ao registrado pela referida secagem solar. Isso demostra a importancia do controle

das propriedades termodindmicas nos processos de secagem.

Com relagdo ao consumo especifico de energia (CEE), o processo de secagem elétrico
apresentou um CEE de 379,33 kWh por ciclo, o processo de secagem mista apresentou um

CEE de 295,87 kWh por ciclo e o processo de secagem solar apresentou um CEE médio de
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45,81 kWh por ciclo. Isso mostra a grande vantagem comparativa do secador solar em relagao

ao secador elétrico.

Com o aumento da temperatura de processo de 45°C para 55°C no secador elétrico
observou-se, uma reducdo do tempo de processo em 39,28%, acarretando, uma reducdo de
40,59% no consumo especifico de energia. Assim, com os resultados apresentados no
experimento 6 (secagem elétrica), é possivel concluir que a secagem mista (solar seguida de
elétrica), € uma solugdo vidvel para reducdo do custo de producdo, bastando para isso ajustar
os parametros da segunda parte do processo, realizada no secador elétrico, para valores
compativeis com os ajustados no experimento 6, ou seja, temperatura de processo em 55°C e

umidade relativa do ar em 30%.

Com relagdo ao tempo de secagem para obtencdo do teor de umidade da banana passa
em torno de 25%, nos trés processos de secagem, o tempo foi de 510 minutos (oito horas e
trinta minutos) para o processo de secagem elétrica com temperatura de processo em 55°C,
840 minutos (quatorze horas) para o processo de secagem elétrica com temperatura de 45°C, o
mesmo tempo de 840 minutos (quatorze horas) também foi registrado no processo de secagem
solar, no processo de secagem mista (experimento 2) o tempo de processo foi de 1020

minutos (dezessete horas) com temperatura de 45°C.

Com relacdao ao rendimento térmico do secador solar, obtido nos experimentos 3, 4 ¢
5, respectivamente 27,85%, 30,65% e 27,85% mostram que os resultados obtidos sdo
ligeiramente superiores aos reportados na literatura (FUDHOLI et al., 2014), o que indica que
o secador solar desenvolvido na UFCG apresenta boa efici€éncia e qualidade para realizar a

secagem de banana, além de ser fécil de construir e operar.

Outros fatores importantes observados além das conclusdes ja relatadas sio:

» Observa-se a total dependéncia da secagem solar das condi¢cdes meteoroldgicas. O
fator intermitente da energia solar durante a realizacao dos processos de secagem € um
problema para realizacdo da secagem utilizando apenas essa fonte de energia. A

impossibilidade da realizacdo da secagem durante os periodos de chuva, durante a



208

noite, e em determinadas épocas do ano, apontam para necessidade de uso do processo

misto ou do uso de um secador hibrido (solar e elétrico ou solar e gés);

» A secagem elétrica apresentou um produto final de boa qualidade, e com total controle
das caracteristicas termodindmicas do ar de secagem, mas com um elevado custo de
producao, por isso a secagem mista € uma alternativa para reduzir custos mantendo o

elevado padrdo de qualidade do produto final;

» A secagem mista apresenta-se como a melhor alternativa para producdo da banana
passa porque garante a comercializacao da produgdo, em qualquer época do ano, com
custos intermedidrios e total independéncia das condi¢des meteorolégicas. Para a
obten¢do de uma maior rentabilidade, preferencialmente deve-se utilizar a secagem

mista no inverno e a solar nas demais esta¢ido do ano.
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APENDICES

Apéndice | Tabelas com os valores medidos das: grandezas elétricas, temperatura e
umidade relativa do ar de secagem durante os experimentos EXPI,
EXP2 e temperatura e umidade relativa do ar de secagem durante os

experimentos EXP3, EXP4, EXP5.

Apéndice 11 Projeto do secador solar utilizado na pesquisa.
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APENDICE 1

Tabelas com os valores medidos das: grandezas elétricas, temperatura e umidade
relativa do ar de secagem durante os experimentos EXP1, EXP2 e temperatura e umidade

relativa do ar de secagem durante os experimentos EXP3, EXP4, EXPS.
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Tabela I.1. Distribuicao dos dados elétricos (correntes, tensoes e taxa de distor¢io harménica) do
secador elétrico, medidos durante a realizacio do experimento de secagem elétrica - experimento EXP1,
realizado nos dias 24 e 25 de marco de 2016.

Ne DATE TIME CURRENT CURRENT CURRENT VOLTAGE VOLTAGE VOLTAG THD THD THD THD WH3 WH3 UH3
IARMS IB RMS IC RMS VAN RMS VBN RMS EVCN GIA GIB GIC GIN NET NET UC DEL
1032 03/24/16 12:00:00 19,07 20,89 20,3 217,24 208,18 216,53 8,03 6,94 8,16 46,75 0 0 0
1031 03/24/16 12:01:00 18,71 20,57 19,95 217,27 208,01 216,68 7,63 6,41 8,03 45,69 0 0 0
1030 03/24/16 12:02:00 18,64 20,4 19,94 2173 208,11 216,83 9,25 7,19 9,03 4738 0 0 0
1029 03/24/16 12:03:00 18,34 20,17 19,73 217,5 208,22 217,59 10,34 828 10,19 3572 0 0 0
1028 03/24/16 12:04:00 17,19 19,07 18,44 217,81 208,6 218,05 12,53 9,56 11,28 28,47 0 0 0
1027 03/24/16 12:05:00 75 8,78 8,03 221,18 213,12 220,8 16,38 14,19 17 25,94 0 0 0
1026 03/24/16 12:06:00 8,13 9.3 8,58 221,63 212,96 220,32 18,75 15,53 1947 28 0 0 0
1025 03/24/16 12:07:00 8,01 9,18 8,55 221,87 213,15 220,38 17,88 15,16 19,06 26,97 0 0 0
1024 03/24/16 12:08:00 8,14 9,18 8,53 221,86 213,01 220,42 18,81 15,16 19,25 26,91 0 0 0
1023 03/24/16 12:09:00 11,36 12,67 12,08 220,44 212,59 219,49 1894 14,56 18,59 27,69 0 0 0
1022 03/24/16 12:10:00 10,61 12,2 11,56 220,24 213,16 21943 19,16 1497 19,63 27,16 0 0 0
1021 03/24/16 12:11:00 9,41 11,07 10,57 220,73 213,84 220,07 18,47 14,84 19,31 26,5 0 0 0
1020 03/24/16 12:12:00 8 9,31 8,54 220,79 213,88 220,25 24,03 14,53 24,59 27,16 0 0 0
1019 03/24/16 12:13:00 7,99 9,29 8,56 221,08 213,88 220,32 12,34 11,34 12,72 29,84 0 0 0
1018 03/24/16 12:14:00 9,05 10,24 9,34 220,93 213,59 220,24 1428 11,13 11,75 31,25 0 0 0
1017 03/24/16 12:15:00 14,76 16,52 16,14 219,08 211,72 218,26 21,34 1581 24,59 28 0 0 0
1016 03/24/16 12:16:00 15,01 16,77 16,42 218,87 211,38 217,93 18,56 15,13 19,63 25,81 0 0 0
1015 03/24/16 12:17:00 7,18 8,7 8,16 221,71 214 220,45 1503 15,19 13,78 28,06 0 0 0
1014 03/24/16 12:18:00 6,55 7,59 6,92 222,19 214,16 220,91 9,19 5.84 9,16 33,72 0 0 0
1013 03/24/16 12:19:00 7,63 791 8,2 221,34 216,25 219,97 11,84 11,31 8,09 0 0 0 0
1012 03/24/16 12:20:00 14,65 18,27 15,65 219,67 210,88 218,1 16,38 10,19 16,34 10,94 0 0 0
1011 03/24/16 12:21:00 9,6 11,27 10,61 220,37 213,99 219,6 18,97 1522 19,38 24,53 0 0 0
1010 03/24/16 12:22:00 8 9,24 8,58 220,91 214,57 220,07 15,13 11,78 13,03 30 0 0 0
1009 03/24/16 12:23:00 8,04 9,25 8,56 220,92 214,46 220,08 12,91 10,81 11,13 28,16 0 0 0
1008 03/24/16 12:24:00 12,89 14,38 13,79 220,01 213,34 21842 18,69 15,13 19,25 235 0 0 0
1007 03/24/16 12:25:00 11,04 12,31 11,41 220,41 214,14 218,91 18,59 14,53 19,22 24,97 0 0 0
1006 03/24/16 12:26:00 7,94 9,23 8,41 221,17 214,8 219,71 13,44 11,97 13 29,66 0 0 0
1005 03/24/16 12:27:00 8,01 9,78 8,96 221,15 214,35 219,37 11,06 10,84 12,72 27,16 0 0 0
1004 03/24/16 12:28:00 14,67 16,44 15,51 219,13 212,35 217,41 18,5 13,78 18,63 24,94 0 0 0
1003 03/24/16 12:29:00 8,95 10,27 9,69 221,09 214,33 218,43 1428 11,47 1506 23,78 0 0 0
1002 03/24/16 12:30:00 2,73 3,01 2,83 222,47 216,91 220,57 6,78 7,09 6,72 0 0 0 0
1001 03/24/16 12:31:00 9,73 10,19 9,95 221,39 214,73 2188 12,91 15 20,41 0 0 0 0
1000 03/24/16 12:32:00 11,91 13,34 12,47 221,1 212,49 218,04 12,09 10,34 13,09 24 0 0 0
999 03/24/16 12:33:00 2,76 3,01 2,83 223,13 216,21 219,71 12,06 9,69 10,72 0 0 0 0
998 03/24/16 12:34:00 4,14 4,96 4,94 222,38 216,75 220,46 9,41 9,63 1391 0 0 0 0
997 03/24/16 12:35:00 14,11 15,71 14,97 219,88 212,41 217,87 18,66 15,06 19,31 25,59 0 0 0
996 03/24/16 12:36:00 8,15 9,02 8,67 221,24 214,12 219,39 1891 15,22 1881 12,53 0 0 0
995 03/24/16 12:37:00 8,1 9,28 8,54 221,25 213,91 219,46 11,25 10,19 12,03 29,72 0 0 0
994 03/24/16 12:38:00 14,25 16,03 15,72 219,55 212,02 217,67 17,72 15,13 19,28 24,19 0 0 0
993 03/24/16 12:39:00 10,19 11,45 11,12 220,71 213,33 218,81 17,31 13,69 16,56 23,72 0 0 0
992 03/24/16 12:40:00 6,68 7,81 6,93 221,47 214,49 218,89 8,06 8,91 8,03 2897 0 0 0
991 03/24/16 12:41:00 10,2 10,45 10,85 220 214,72 21945 19,84 15,09 1247 0 0 0 0
990 03/24/16 12:42:00 2,77 2,68 2,88 221,83 216,92 220,54 6,16 8,5 5,94 0 0 0 0
989 03/24/16 12:43:00 2,76 3,03 2,89 222,07 216,81 221,61 6,75 9,81 9,44 0 0 0 0
988 03/24/16 12:44:00 6,7 7,46 7,05 222,18 216,73 219,41 15,06 2091 19,31 0 0 0 0
987 03/24/16 12:45:00 12,15 16,91 13,14 222,13 210,27 218,32 22,06 10,94 23 9,25 0 0 0
986 03/24/16 12:46:00 8,09 9,27 8,57 221,3 213,92 219,42 14,97 13,53 1478 27,81 0 0 0
985 03/24/16 12:47:00 8,1 9,24 8,45 221,44 213,82 219,43 1528 12,94 1697 28,22 0 0 0
984 03/24/16 12:48:00 8,91 10,17 9,45 221,39 213,82 219,41 12,63 12,66 12,53 27,78 0 0 0
983 03/24/16 12:49:00 14,45 16,33 15,59 219,48 213,09 217,16 19,38 15,38 19,63 24,47 0 0 0
982 03/24/16 12:50:00 7,7 8,82 8,04 221,75 215,59 2194 1494 1569 17,19 28,28 0 0 0
981 03/24/16 12:51:00 7,31 8,64 8,13 221,85 215,58 219,32 12,03 8,06 10,03 27,28 0 0 0
980 03/24/16 12:52:00 11,15 11,45 11,54 2204 214,48 217,99 6,19 1647 5,78 0 0 0 0
979 03/24/16 12:53:00 2,7 2,61 2,79 222,65 216,79 219,87 6,13 6,84 5,94 0 0 0 0
978 03/24/16 12:54:00 10,13 11,32 10,55 221,34 213,16 218,71 12,78 9,63 10,81 25 0 0 0
977 03/24/16 12:55:00 10,25 10,57 10,85 221,02 214,54 216,83 6 17,97 6 0 0 0 0
976 03/24/16 12:56:00 2,73 3,01 2,83 222,1 216,15 219,45 822 13,75 12,18 0 0 0 0
975 03/24/16 13:00:00 9,39 10,7 10,45 220,6 212,58 218,67 1322 10,16 14,16 25,66 0 0 0
75 03/25/16  04:00:00 7,86 9,71 8,77 219,88 214,52 220,3 27,81 19,63 28,81 24,25 0 0 0
74 03/25/16  04:01:00 7,21 8,63 7,94 219,79 213,71 220,38 11,53 7,28 10 31,5 0 0 0
73 03/25/16  04:02:00 12,25 14,46 13,84 218,62 213,24 219,21 12,28 10,06 16,09 24,5 0 0 0
72 03/25/16  04:03:00 10,57 11,07 11,4 218,79 215,52 219,26 4,75 18,94 4384 0 0 0 0
71 03/25/16  04:04:00 2,6 2,95 2,79 220,7 217,47 221,23 10,06 1044 11,53 0 0 0 0
70 03/25/16  04:05:00 2,61 2,59 2.8 220,51 217,26 221,18 491 8,09 4,84 0 0 0 0
69 03/25/16  04:06:00 12,54 13,03 13,31 217,97 213,95 218,81 491 18,84 4,56 0 0 0 0
68 03/25/16  04:07:00 11,8 12,45 12,81 218,21 214,63 219,01 491 18,56 4,78 0 0 0 0
67 03/25/16  04:08:00 6,27 7,74 7,08 220,05 214,72 221,03 16,59 16,19 17,44 24,88 0 0 0
66 03/25/16  04:09:00 8,05 9.5 8,87 219,44 2144 220,38 10,75 10,34 10,34 30,59 0 0 0
65 03/25/16  04:10:00 14,41 16,33 15,44 217,82 212,22 218,67 20,88 17,44 2522 26,63 0 0 0
64 03/25/16  04:11:00 797 9,09 8,73 219,55 214,3 220,38 18,38 14,56 18,84 20,28 0 0 0
63 03/25/16  04:12:00 7,84 9,31 8,66 219,66 214,5 220,46 1322 12,06 11,44 30,22 0 0 0
62 03/25/16  04:13:00 10,73 12,45 11,92 219,1 213,76 219,78 13,63 10,72 1441 26,69 0 0 0
61 03/25/16  04:14:00 14,43 16,41 16,29 218,07 211,25 218,54 18,75 14,38 18,22 26,13 0 0 0
60 03/25/16  04:15:00 4,86 6,3 5,39 220,68 215,13 221,53 1947 13,78 18,5 27,63 0 0 0
59 03/25/16  04:16:00 3,99 525 4,5 221,07 216,04 221,88 16,31 15,09 18,94 20,19 0 0 0
58 03/25/16  04:17:00 10,1 10,55 10,33 218,93 215,63 219,76 0 0 0 0 0 0 0
57 03/25/16  04:18:00 7.61 8,02 8,32 219,41 216,35 221,22 516 19,41 5 0 0 0 0
56 03/25/16  04:19:00 2,56 2,89 2,77 220,47 216,97 222,49 11,22 1031 572 0 0 0 0
55 03/25/16  04:20:00 7,16 7,81 7,95 219,79 216,15 221,63 8,25 9,44 13,09 0 0 0 0
54 03/25/16  04:21:00 22,03 22,73 22,3 217,1 212,56 2174 5 18,31 4,66 0 0 0 0
53 03/25/16  04:22:00 2,61 2,59 2,79 220,57 217,83 221,46 4,47 7.81 4,66 0 0 0 0
52 03/25/16  04:23:00 8,17 9,42 8,88 219,77 213,89 220,73 10,97 9,5 11,09 32,19 0 0 0
51 03/25/16  04:24:00 14,88 16,61 16,03 218,18 211,44 219,05 19,13 14,81 18,69 26,59 0 0 0
50 03/25/16  04:25:00 10,72 12,43 11,97 219,23 212,92 220,13 18,69 14,66 18,69 25,34 0 0 0
49 03/25/16  04:26:00 7,92 9,27 8,63 219,83 213,39 220,89 10,19 9,66 10,09 31,03 0 0 0
48 03/25/16  04:27:00 12,3 14,13 13,51 218,79 211,91 219,79 1388 13,81 1547 27,44 0 0 0
47 03/25/16  04:28:00 7,53 8,6 8.4 219,86 214,72 220,92 17,66 14,16 17,81 12,25 0 0 0
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46 03/25/16 04:29:00 6,9 8,28 7,52 220,07 215,17 220,99 10,22 8,72 12,06 29,38 0 0 0
45 03/25/16 04:30:00 2,88 3,98 4,07 220,67 217,65 221,41 8,13 6,66 11,03 0 0 0 0
44 03/25/16 04:31:00 12,26 12,92 13,27 218,22 214,94 218,99 5 18,5 4,44 0 0 0 0
43 03/25/16  04:32:00 7,41 7,77 7,59 220,23 216,49 221,03 4,78 19,06 438 0 0 0 0
42 03/25/16 04:33:00 7,41 7,77 7,59 221,87 218,17 222,59 7,03 11,34 594 0 0 0 0
41 03/25/16 04:34:00 7,41 7,77 7,59 221,81 218,97 222,39 0 0 0 0 0 0 0
40 03/25/16  04:35:00 12,09 14,25 13,44 219,17 213,83 219,71 26,66 19,41 26,28 2391 0 0 0
39 03/25/16 04:36:00 7,98 9,44 8,73 219,38 214,21 220,08 17,28 14,88 1491 28,69 0 0 0
38 03/25/16 04:37:00 7,95 9,26 8,67 219,67 213,96 220,16 11,31 8,69 11,13 27,94 0 0 0
37 03/25/16 04:38:00 14,08 16,21 15,65 217,76 212,36 218,08 18,44 13,97 19 25,97 0 0 0
36 03/25/16  04:39:00 9,23 10,9 10,49 219,22 2139 219,55 17,88 14,69 19 2541 0 0 0
35 03/25/16  04:40:00 7.83 9,12 8,48 219,43 214,41 220,01 9,97 8,34 9,69 30,09 0 0 0
34 03/25/16 04:41:00 12,71 14,91 14,25 218,26 212,34 218,77 12,03 11,5 1594 2434 0 0 0
33 03/25/16  04:42:00 2,65 2,73 2,83 220,27 216,93 220,86 4,91 8,41 4,78 0 0 0 0
32 03/25/16  04:43:00 2,65 2,99 2,83 220,07 217,14 220,73 9,53 13 6,41 0 0 0 0
31 03/25/16 04:44:00 6,17 6,63 7,02 219,22 216,52 220,2 10,34 8,5 8,44 0 0 0 0
30 03/25/16  04:45:00 11,81 12,48 12,81 217,49 214,58 218,35 4,59 18,25 4,5 0 0 0 0
29 03/25/16 04:46:00 2,69 3,02 2,88 219.9 216,41 220,87 15,06 22,31 19,88 0 0 0 0
28 03/25/16 04:47:00 2,69 3,06 2,89 219,53 216,65 220,53 6,5 6,97 6,59 0 0 0 0
27 03/25/16 04:48:00 8,03 9,24 8,82 218,09 213,35 219,24 18,44 1456 1834 1244 0 0 0
26 03/25/16 04:49:00 14,12 16,01 15,43 216,1 211,06 218,37 18,78 13,84 18 25,47 0 0 0
25 03/25/16 04:50:00 8,46 9.8 9,09 217,45 211,89 219,65 18,38 13,88 18,28 25,19 0 0 0
24 03/25/16 04:51:00 7,89 9,35 8.8 217,57 212,12 219.9 11,94 947 11,31 31,13 0 0 0
25 03/25/16  04:50:00 8,46 9,8 9,09 217,45 211,89 219,65 18,38 13,88 18,28 25,19 0 0 0
24 03/25/16 04:51:00 7,89 9,35 8,8 217,57 212,12 219,9 11,94 947 11,31 31,13 0 0 0
23 03/25/16 04:52:00 12,4 14,58 13,87 216,71 211,39 217,73 27,38 19,22 27,19 23,66 0 0 0
22 03/25/16  04:53:00 12,04 14,44 13,65 216,63 211,27 217,34 2494 19,38 26,09 22,88 0 0 0
21 03/25/16 04:54:00 3,89 4,98 4,35 218,33 213,48 219.3 18,16 12,75 18,09 10,09 0 0 0
20 03/25/16 04:55:00 7,49 7,85 8,2 217,29 213,56 218,29 11,44 1144 759 0 0 0 0
19 03/25/16 04:56:00 10,06 10,24 10,37 216,35 213,16 217,26 522 18,81 4,56 0 0 0 0
18 03/25/16 04:57:00 2,62 2,98 2,82 218,1 214,99 218,9 11,53 8,72 7,22 0 0 0 0
17 03/25/16 04:58:00 75 8,07 7,72 217,16 213,97 218,06 7 10,03 11,31 0 0 0 0
16 03/25/16 04:59:00 11,73 12,39 12,71 215,89 212,01 216,62 4,59 18,59 4,5 0 0 0 0
15 03/25/16 05:00:00 2,66 2,66 2,85 218,03 214,76 219,04 4,81 8,78 4,5 0 0 0 0
Tabela 1.2 Temperatura do processo de secagem elétrica e temperatura ambiente nos dias 24 e 25 de
marco
Hordério T. Secador Elétrico em °C Temperatura Ambiente em °C

12h30min 44,50 32,06

13h00min 45,90 31,57

13h30min 44,10 31,94

14h00min 45,90 31,86

14h30min 44,40 31,90

15h00min 45,90 31,63

15h30min 45,80 31,51

16h00min 44,80 30,75

16h30min 44,90 29,88

17h00min 44,70 28,60

17h30min 44,20 27,60

18h00min 45,50 26,75

18h30min 44,40 26,08

19h00min 44,00 25,48

19h30min 45,60 24,98

20h00min 45,20 24,68

20h30min 43,70 24,30

21h00min 45,20 24,02

21h30min 45,30 23,85

22h00min 44,20 23,72

22h30min 46,10 23,60

23h00min 45,60 23,53

23h30min 44,60 23,44

00hOOmin 45,30 23,34

00h30min 44,20 23,22

01hOOmin 43,80 23,11

01h30min 45,70 23,09

02h00Omin 45,40 22,99
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02h30min
03h00min
03h30min
04h00Omin
04h30min
05h00min

44,80
44,70
45,80
44,00
44,50
46,00

22,83
22,88
22,96
22,99
23,04
22,96

Tabela 1.3. Valores obtidos no experimento realizado nos dias 24 e 25 de marco de 2016.

Tempo Produto Massa Seca Teor de d4gua Teor de dgua X — Xe Dados do Desvio
Dia Hordrio =
(min) (2 (2) (b.u) (b.s) X0 — Xe modelo padrio (o)

12h30min 0 25,1 7,53 0,7000 2,3333 1 1 0
13h00min 30 224 7,53 0,6638 1,9748 0,8269 0,8547 0,0196
13h30min 60 20,6 7,53 0,6345 1,7357 0,7115 0,7484 0,0261
14h00min 90 194 7.53 0,6119 1,5764 0,6346 0,6605 0,0183
14h30min 120 18,5 7,53 0,5930 1,4568 0,5769 0,5857 0,0062
15h00min 150 177 7,53 0,5746 1,3506 0,5256 0,5212 0,0031
15h30min 180 16,9 7,53 0,5544 1,2444 0,4744 0,4651 0,0066
16h00min 210 16,2 7,53 0,5352 1,1514 0,4295 0,4159 0,0096
16h30min 240 156 7,53 0,5173 1,0717 0,3910 0,3726 0,0130
17h00min 270 15,0 7,53 0,4980 0,9920 0,3526 0,3343 0,0129
17h30min 300 144 7,53 0,4771 0.9124 0,3141 0,3004 0,0097
24/03/2016  18h00min 330 139 7,53 0,4583 0,8459 0,2821 0,2703 0,0084
18h30min 360 13,6 7,53 0,4463 0,8061 0,2628 02434 0,0137
19h00min 390 13,1 7,53 0,4252 0,7397 0,2308 0,2195 0,0080
19h30min 420 12,7 7,53 0,4071 0,6866 0,2051 0,198 0,0050
20h00min 450 12,5 7,53 0,3976 0,6600 0,1923 0,1789 0,0095
20h30min 480 122 7,53 0,3828 0,6202 0,1731 0,1617 0,0081
21h00min 510 118 7,53 0,3619 0,5671 0,1474 0,1462 0,0008
21h30min 540 11,6 7,53 0,3509 0,5405 0,1346 0,1324 0,0016
22h00min 570 114 7,53 0,3395 0,5139 0,1218 0,1199 0,0013
22h30min 600 11,1 7,53 0,3216 0,4741 0,1026 0,1087 0,0043
23h00min 630 11,0 7,53 0,3155 0,4608 0,0962 0,0985 0,0016
23h30min 660 109 7,53 0,3092 0,4475 0,0897 0,0894 0,0002
00h0Omin 690 10,6 7,53 0,2896 0,4077 0,0705 0,0812 0,0075
00h30min 720 10,5 7,53 0,2829 0,3944 0,0641 0,0737 0,0068
01h00min 750 10,3 7,53 0,2689 0,3679 0,0513 0,067 0,0111
01h30min 780 10,2 7,53 0,2618 0,3546 0,0449 0,0609 0,0113
02h00min 810 10,1 7,53 0,2545 0,3413 0,0385 0,0554 0,0119
25/03/2016  2h30min 840 10,0 7,53 0,2470 0,3280 0,0321 0,0504 0,0129
03h00min 870 9.9 7,53 0,2394 0,3147 0,0256 0,0458 0,0143
03h30min 900 9.8 7,53 0,2316 0,3015 0,0192 0,0417 0,0159
04h00min 930 9.7 7,53 0,2237 0,2882 0,0128 0,038 0,0178
04h30min 960 9,6 7,53 0,2156 0,2749 0,0064 0,0346 0,0200
05h00min 990 9.5 7,53 0,2074 0,2616 0,0000 0,0316 0,0223

Tabela 1.4. Valores médios de poténcia do experimento realizado nos dias 24 e 25 de marco de 2016.

Horario kVA kW kVAr
12h15min:00 8,89 7,47 4,83
12h30min:00 6,93 5,82 3,76
12h45min:00 6,22 5,23 3,38
13h00min:00 5,38 4,52 2,92
13h15min:00 6,60 5,54 3,58
13h30min:00 6,19 5,20 3,36
13h45min:00 5,95 5,00 3,23
14h00min:00 5,72 4,81 3,11
14h15min:00 5,74 4,83 3,12
14h30min:00 5,73 4,82 3,11
14h45min:00 5,35 4,50 2,90
15h00min:00 6,16 5,18 3,34
15h15min:00 6,56 5,51 3,56
15h30min:00 5,21 4,38 2,83
15h45min:00 5,91 4,97 3,21
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16h00min:00
16h15min:00
16h30min:00
16h45min:00
17h00min:00
17h15min:00
17h30min:00
17h45min:00
18h00min:00
18h15min:00
18h30min:00
18h45min:00
19h00min:00
19h15min:00
19h30min:00
19h45min:00
20h00min:00
20h15min:00
20h30min:00
20h45min:00
21h00min:00
21h15min:00
21h30min:00
21h45min:00
22h00min:00
22h15min:00
22h30min:00
22h45min:00
23h00min:00
23h15min:00
23h30min:00
23h45min:00
00h0Omin:00
00h15min:00
00h30min:00
00h45min:00
01h00min:00
01h15min:00
01h30min:00
01h45min:00
02h00min:00
02h15min:00
02h30min:00
02h45min:00
03h00min:00
03h15min:00

5,72
5,97
5,54
5,79
4,10
6,91
6,52
5,12
5,17
4,95
6,20
6,01
6,58
5,76
5,68
6,05
5,65
5,94
6,13
5,69
5,80
5,13
5,76
5,73
6,16
6,60
5,09
5,98
5,74
5,43
5,92
5,86
4,64
6,19
5,82
6,25
5,87
5,66
5,54
5,62
6,25
6,17
6,06
6,19
5,14
5,34

4,80
5,01
4,65
4,86
3,44
5,80
5,48
4,30
4,34
4,16
521
5,05
5,53
4,48
4,77
5,08
4,75
4,99
5,15
4,78
4,87
431
4,84
4,82
5,18
5,54
4,28
5,02
4,82
4,56
4,97
4,92
3,90
5,20
4,89
5.25
4,93
4,75
4,65
4,72
5,25
5,63
5,09
5,20
431
4,49

3,10
3,24
3,00
3,14
2,22
3,75
3,54
2,78
2,81
2,69
3,37
3,26
3,57
3,13
3,08
3,28
3,07
3,22
3,33
3,09
3,15
2,78
3,13
3,11
3,34
3,58
2,76
3,24
3,11
2,95
3,21
3,18
2,52
3,36
3,16
3,39
3,19
3,07
3,00
3,05
3,39
3,64
3,29
3,36
2,79
2,90
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03h30min:00
03h45min:00
04h00min:00
04h15min:00
04h30min:00
04h45min:00
05h00min:00

6,05
5,37
6,02
6,43
6,00
5,66
5,71

5,09
4,51
5,06
5,40
5,04
4,76
4,79

3,29
291
3,27
3,49
3,25
3,07
3,10

Tabela L.5. Valores de poténcia referente ao perfil de carga instantianeo do secador elétrico no periodo de

uma hora.

Horario kW
12h03min 10,83
12h04min 10,64
12h05min 10,60
12h06min 10,48
12h07min 9,86
12h08min 4,45
12h09min 4,77
12h10min 4,72
12h11min 4,74
12h12min 6,59
12h13min 6,28
12h14min 5,69
12h15min 4,74
12h16min 4,74
12h17min 5,24
12h18min 8,61
12h19min 8,74
12h20min 4,41
12h21min 3,87
12h22min 4,37
12h23min 8,81
12h24min 5,76
12h25min 4,74
12h26min 4,74
12h27min 7,49
12h28min 6,36
12h29min 4,69
12h30min 4,90
12h31min 8,47
12h32min 5,29
12h33min 1,58
12h34min 5,48
12h35min 6,88
12h36min 1,59
12h37min 2,59
12h38min 8,15
12h39min 4,73
12h40min 4,75
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12h41min 8,36
12h42min 5,98
12h43min 3,92
12h44min 5,77
12h45min 1,54
12h46min 1,60
12h47min 3,91
12h48min 7,66
12h49min 4,75
12h50min 4,72
12h51min 5,23
12h52min 8,43
12h53min 4,51
12h54min 4,42
12h55min 6,24
12h56min 1,50
12h57min 5,85
12h58min 5,78
12h59min 1,58
13h00min 5,57

Tabela 1.6. Consumo de energia registrado durante a realizacio do experimento 1 (EXP 1).

Horério kVAh kWh kVArh
12h00min as 12h30min 3,90 3,28 2,12
12h30min as 13h30min 6,10 5,12 3,31
13h30min as 14h30min 5,79 4,86 3,14
14h30min as 15h30min 5,82 4,89 3,16
15h30min as 16h30min 5,79 4,86 3,14
16h30min as 17h30min 5,83 4,90 3,16
17h30min as 18h30min 5,36 4,50 2,91
18h30min as 19h30min 6,01 5,05 3,26
19h30min as 20h30min 5,95 4,99 3,23
20h30min as 21h30min 5,60 4,70 3,04
21h30min as 22h30min 5,90 4,95 3,20
22h30min as 23h30min 5,77 4,84 3,13
23h30min as 00h30min 5,63 4,73 3,05
00h30min as 01h30min 5,83 4,90 3,16
01h30min as 02h30min 6,16 5,17 3,34
02h30min as 03h30min 5,68 4,77 3,08
03h30min as 04h30min 5,95 5,00 3,23
04h30min as 05h00min 2,84 2,39 1,54

Consumo total de energia 99,91 83,90 54,20
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Tabela L.7. Distribuicao dos dados elétricos (correntes, tensoes e taxa de distor¢io harménica) do secador
elétrico, medidos durante a realizacio do experimento de secagem mista - experimento EXP2, realizado
nos dias 30 de junho de 2016.

N° DATE TIME CURRENT CURREN CURENT VOLTAGE VOLTAGE VOLTAG THD THD THD THD ‘WH3  WH3NET UH3 UH3
TARMS TIBRMS ICRMS VAN RMS VBN RMS EVCN GIA GIB GIC GIN NET uc DEL REC
651 06/30/16 17:18:00 7,94 9,32 8,02 222,85 218,45 222,64 19,09 1594 20,25 23,03 0 0 0 0
650 06/30/16 17:19:00 7,83 9,08 7,84 22322 218,57 222,67 19,13 1434 19,38 2341 0 0 0 0
649 06/30/16 17:20:00 7,72 9,03 7,85 223,44 218,83 222,84 18,03 1544 19,59 21,53 0 0 0 0
648 06/30/16 17:21:00 7,77 9,04 7,77 223,45 218,13 2238 18,16 14,88 18,63 23,63 0 0 0 0
647 06/30/16 17:22:00 7,76 9,18 7,96 223,09 218,65 223,73 17,63 1491 19,31 2381 0 0 0 0
646 06/30/16 17:23:00 7,73 9 7,87 223,67 218,78 2227 17,84 14,19 15,69 2391 0 0 0 0
645 06/30/16 17:24:00 7,15 8,43 7,15 224,09 219,14 223,57 8,22 7.53 9,31 21,91 0 0 0 0
644 06/30/16 17:25:00 6,58 7,83 6,8 223,84 219,79 223,16 11,72 10,06 12,72 15,91 0 0 0 0
643 06/30/16 17:26:00 15,2 17,36 15,78 221,37 216,69 221.,5 11,53 9,28 11,94 21,03 0 0 0 0
642 06/30/16 17:27:00 15,28 15,67 14,15 223,46 218,81 221,86 3,56 5,66 7,09 67,88 0 0 0 0
641 06/30/16 17:28:00 8,9 9,27 8,72 223,39 220,06 221,87 10,34 11,16 7,66 89,38 0 0 0 0
640 06/30/16 17:29:00 13,67 15,96 13,91 221,77 216,91 219,93 11,75 10,5 13,5 21,03 0 0 0 0
639 06/30/16 17:30:00 12,06 12,57 11,98 221,56 217,65 220,18 19,31 1525 1325 115,66 0 0 0 0
638 06/30/16 17:31:00 545 6,66 5,68 223,72 218,29 222,88 26,72 20,97 27,59 15,53 0 0 0 0
637 06/30/16 17:32:00 13,21 13,3 13,02 220,61 216,14 221,44 5,03 25,13 4,78 110,34 0 0 0 0
636 06/30/16 17:33:00 15,28 16,74 15,46 221,29 214,17 220 17,34 14,81 19,03 23,38 0 0 0 0
635 06/30/16 17:34:00 8,26 8,81 8,35 222,84 219,39 221,17 4,78 23,63 4,78 113,78 0 0 0 0
634 06/30/16 17:35:00 8,36 9,74 8,47 222,55 217,46 221,5 16,63 12,5 14,88 2331 0 0 0 0
633 06/30/16 17:36:00 5,53 7,08 5,62 2232 218,58 222,07 13,31 12,19 11,91 22,53 0 0 0 0
632 06/30/16 17:37:00 5,48 6,74 5,61 222,87 219,04 221,97 27,19 20,38 29,22 16,31 0 0 0 0
631 06/30/16 17:38:00 12,33 14,44 12,67 220,98 217,84 220,03 19,56 1691 22,59 23,19 0 0 0 0
630 06/30/16 17:39:00 14,63 16,76 15,38 220,64 216,18 219,02 27,38 20,41 27,59 24,78 0 0 0 0
629 06/30/16 17:40:00 12,37 14,36 12,78 221,36 216,79 220,76 22,72 1791 2328 24,84 0 0 0 0
628 06/30/16 17:41:00 9,96 11,84 10,58 221,72 216,89 222,1 19,16 16,63 12,44 24,94 0 0 0 0
627 06/30/16 17:42:00 6,69 8,2 6,98 222,36 218,58 223,01 12,38 8,78 10,47 23,59 0 0 0 0
626 06/30/16 17:43:00 2.8 3,21 2,82 223,71 221,41 222,92 481 8,19 4,66 72,16 0 0 0 0
625 06/30/16 17:44:00 7,89 9,7 8,14 223,44 219,09 222,52 15,16 9,88 16,13 22,13 0 0 0 0
624 06/30/16 17:45:00 13,63 15,67 14,21 222,14 217,52 220,32 29 1984 34775 2375 0 0 0 0
623 06/30/16 17:46:00 13,72 15,89 14 221,95 218,27 220,2 27,22 21,44 2956 2494 0 0 0 0
622 06/30/16 17:47:00 8,88 10,55 9,33 223,24 220,11 222,17 28,22 24,06 29,97 25 0 0 0 0
621 06/30/16 17:48:00 4,58 5,83 4,81 224,3 220,29 223,82 23,84 1697 23,63 1588 0 0 0 0
620 06/30/16 17:49:00 6,51 8,02 6,73 223,85 219,24 223,41 8,06 538 7,78 21,28 0 0 0 0
619 06/30/16 17:50:00 12,69 14,43 13,19 222,33 217,68 221,68 11,94 10,78 11,69 20,78 0 0 0 0
618 06/30/16 17:51:00 13,07 13,49 13,08 221,91 218,83 221,75 6,13 23,81 6,13 113,06 0 0 0 0
617 06/30/16 17:52:00 14,9 16,29 15,02 222,29 217,63 221,22 18,09 14,84 19 24 0 0 0 0
616 06/30/16 17:53:00 5,68 7,16 5,72 2252 221,18 223,59 23,69 17,25 19,44 25,03 0 0 0 0
615 06/30/16 17:54:00 5,55 6,64 5,54 225,98 221,72 223,79 28,59 2047 28,63 16,75 0 0 0 0
614 06/30/16 17:55:00 54 6,98 5,49 226,31 221,59 224,23 13,75 11,72 12,09 23,03 0 0 0 0
613 06/30/16 17:56:00 12,5 14,33 12,91 224,85 219,23 222,73 15,59 16,88 19,44 2331 0 0 0 0
612 06/30/16 17:57:00 9,39 11,25 9,57 225,39 220,3 224,87 20,53 1881 21,94 2544 0 0 0 0
611 06/30/16 17:58:00 11,35 11,8 11,34 224,13 221,2 2234 6,28 2434 503 110,84 0 0 0 0
610 06/30/16 17:59:00 83 9,56 8,39 224,84 219,94 224,36 13,41 11,63 14,88 23,25 0 0 0 0
609 06/30/16 18:00:00 2,79 2,88 2,78 225,93 223,53 224,19 4,84 15,06 4,66 0 0 0 0 0
608 06/30/16 18:01:00 13,58 15,62 14,06 223,68 218,22 221,39 26,75 20,16 2747 24 0 0 0 0
607 06/30/16 18:02:00 8,07 9,74 8,54 224,83 220,14 221,82 27,09 21,56 30,09 2541 0 0 0 0
606 06/30/16 18:03:00 13,2 14,95 13,35 223,16 217,31 222,41 27,94 21,38 2934 2528 0 0 0 0
605 06/30/16 18:04:00 5,46 6,88 5,67 224,74 219,63 224,28 22,25 15,03 2297 2425 0 0 0 0
604 06/30/16 18:05:00 5,36 6,82 5,57 2253 219,53 2249 10,06 10,47 11,13 22,81 0 0 0 0
603 06/30/16 18:06:00 11,79 13,39 11,95 223,48 218,02 2225 12,13 9,5 10,19 19,63 0 0 0 0
602 06/30/16 18:07:00 15,78 18,12 16,45 221,83 218 220,53 11,28 12,5 12,16 23,59 0 0 0 0
601 06/30/16 18:08:00 8,41 8,74 8,06 224,19 222,65 222,93 6,13 2434 484 107,69 0 0 0 0
600 06/30/16 18:09:00 6,81 8,38 6,98 224,38 221,31 223,56 10,03 8,69 11,97 2381 0 0 0 0
599 06/30/16 18:10:00 0 1,13 0 225,71 222,58 225,52 7,03 9,16 7,63 8513 0 0 0 0
598 06/30/16 18:11:00 5,7 6,88 5,92 224,62 220,4 224,56 26,97 21 27,84 16,38 0 0 0 0
597 06/30/16 18:12:00 11,49 13,24 11,59 223,25 218,66 222,26 28,16 20,94 28,09 2481 0 0 0 0
596 06/30/16 18:13:00 5,48 6,89 5,65 224,42 220,31 223,75 17,59 13,09 16,03 25 0 0 0 0
595 06/30/16 18:14:00 7,51 9,22 7,88 223,55 220,2 222,69 10 791 9,63 21,56 0 0 0 0
594 06/30/16 18:15:00 14,21 16,05 14,43 221,76 218,46 221,71 16,34 10,5 13,72 22,69 0 0 0 0
593 06/30/16 18:16:00 15,07 17,37 15,41 221,26 218,52 221,41 11,09 12,22 12,16 2538 0 0 0 0
592 06/30/16 18:17:00 2,78 2,91 2,81 224,14 222,82 224,28 4,84 1584 584 0 0 0 0 0
591 06/30/16 18:18:00 4,66 6,13 4,84 224,54 220,82 223,64 12,19 8,19 11,44 24,13 0 0 0 0
590 06/30/16 18:19:00 0 9,05 8,58 223,59 220,94 222,42 16,63 18,16 24,09 110,06 0 0 0 0
589 06/30/16 18:20:00 12,92 14,74 13,18 222,6 218,83 221,03 27,09 2044 2881 2575 0 0 0 0
588 06/30/16 18:21:00 5,46 7,18 5,74 224,44 221,36 224,19 17,5 1494 18,16 24 0 0 0 0
587 06/30/16 18:22:00 5,55 7,03 5,62 224,62 221,31 224,43 10,84 9,75 12,38 21,38 0 0 0 0
586 06/30/16 18:23:00 7,92 9 82 223,57 220,48 223,94 18,34 15,31 19,13 15,03 0 0 0 0
585 06/30/16 18:24:00 9,39 10,78 9,37 223,99 219,73 223,04 15,09 13,38 17,31 24,81 0 0 0 0
584 06/30/16 18:25:00 6,69 8,14 6,85 224,47 220,76 223,56 6,5 7,09 7,13 22,63 0 0 0 0
583 06/30/16 18:26:00 10,33 10,95 10,68 223,27 222,38 221,17 13,13 9,53 13,91 85,81 0 0 0 0
582 06/30/16 18:27:00 7,46 9,47 7,65 224,35 221,42 224,56 10,94 10,81 12,28 21,38 0 0 0 0
581 06/30/16 18:28:00 10,65 11,15 10,56 222,93 221,44 223,01 0 127,88 0 127,75 0 0 0 0
580 06/30/16 18:29:00 7 8,89 7,24 225,56 220,57 224,17 27,47 20,91 2828 2228 0 0 0 0
579 06/30/16 18:30:00 5,78 7,22 5.85 225,77 221,03 224,15 11,59 10,44 11,69 23,25 0 0 0 0
69 07/01/2016  03:00:00 12,32 14,36 12,68 221,43 217,53 220,55 17,53 14,84 18,63 21,78 0 0 0 0
68  07/01/2016  03:01:00 2,47 2,84 2,78 224,42 221,69 223,64 13,53 17,63 17,47 108,25 0 0 0 0
67  07/01/2016  03:02:00 0 0,89 0 224,45 221,82 224 8,09 5,59 7,72 7141 0 0 0 0
66 07/01/2016  03:03:00 0 0,85 0 2244 222,63 223,62 13,41 12,16 13,31 85,75 0 0 0 0
65 07/01/2016  03:04:00 7,99 8,98 8,11 222,72 219,68 221,37 18,34 13,75 18,34 8091 0 0 0 0
64 07/01/2016  03:05:00 14,91 16,71 15,05 221,17 217.8 218,82 18,72 14,81 16,88 19,22 0 0 0 0
63 07/01/2016  03:06:00 11,31 12,85 11,42 222,32 218,53 220,44 18 14,59 19,19 20,75 0 0 0 0
62 07/01/2016  03:07:00 5,34 6,81 5,63 223,77 220,09 2229 12,38 9,28 1294 18,94 0 0 0 0
61  07/01/2016  03:08:00 11,85 13,95 12,51 222,03 218,38 221,26 19,88 16,72 19,31 19,13 0 0 0 0
60  07/01/2016  03:09:00 12,12 13,81 12,56 222,05 217,56 221,42 26,31 19,25 26,91 2331 0 0 0 0
59 07/01/2016  03:10:00 12,97 15,15 13,4 221,66 217,24 221,07 16,75 14,81 18,5 21,25 0 0 0 0
58 07/01/2016  03:11:00 0 1,63 1,35 224,73 221,81 223,97 11,94 17,06 17,78 106,63 0 0 0 0
57 07/01/2016  03:12:00 0 2,34 0 225,17 222,6 222,94 8,91 7,78 11,63 71,5 0 0 0 0
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56
55
54
53
52
51
50
49
48
47
46
45
44
43
42
41
40
39
38
37
36
35
34
33
2
31
30
29
28
27
26
25
24
23
22
21
20
19
18
17
16
15
14
13
12
11
10

07/01/2016
07/01/2016
07/01/2016
07/01/2016
07/01/2016
07/01/2016
07/01/2016
07/01/2016
07/01/2016
07/01/2016
07/01/2016
07/01/2016
07/01/2016
07/01/2016
07/01/2016
07/01/2016
07/01/2016
07/01/2016
07/01/2016
07/01/2016
07/01/2016
07/01/2016
07/01/2016
07/01/2016
07/01/2016
07/01/2016
07/01/2016
07/01/2016
07/01/2016
07/01/2016
07/01/2016
07/01/2016
07/01/2016
07/01/2016
07/01/2016
07/01/2016
07/01/2016
07/01/2016
07/01/2016
07/01/2016
07/01/2016
07/01/2016
07/01/2016
07/01/2016
07/01/2016
07/01/2016
07/01/2016
07/01/2016

13,01

11,64

8,18
03:16:00 9,76
03:17:00 13,44
03:18:00 13,86
03:19:00 7,3
03:20:00 4,41
03:21:00 0
03:22:00 9,63
03:23:00 11,29
03:24:00 2,76
03:25:00 7,28
03:26:00 13,59
03:27:00 5,48
03:28:00 8,42
03:29:00 4,78
03:30:00 12,12

12,13

3,94

2,77

6,66

13,61

9,84

5.4

5,37

12,5
3 6,95
03:41:00 5,15
03:42:00 2,76
03:43:00 9,87
03:44:00 0
03:45:00 5,54
03:46:00 5,58
03:47:00 11,37
03:48:00 12,51
03:49:00 7,69
03:50:00 7,19
03:51:00 13,93
03:52:00 0
03:53:00 6,38
03:54:00 0
03:55:00 10,34
03:56:00 5,57
03:57:00 6,29
03:58:00 7,88
03:59:00 12,35
04:00:00 16,71

1347 13,23 220,95
13,32 12,09 222,18
9,3 8,47 222,56
11,81 10,6 222,48
15,65 13,76 21,12
15,83 14,16 221,22
8,81 7,51 223,52
5,67 4,46 22421
0,29 224,64
10,01 9,47 222,37
11,53 221,52
3.22 278 223,75
9,03 7,65 223,6
15,62 14,25 221,45
6.41 551 223,72
10,25 9,08 22337
6,26 4,92 224,59
14,01 12,43 222,25
12,34 11,98 221,78
428 422 2239
3,06 2,77 2239
7,08 223,72
15,91 142 221,39
11,73 10,47 2228
6,84 56 224,12
6,5 54 224,13
14,61 13,08 222,01
8,37 7.11 22327
59 561 2234
3,17 2,79 223,83
10,32 9,81 222,51
0,29 224,87

7 5,66 224,17
6,96 574 224,15
12,91 11,61 222,59
14,27 12,64 222,09
9,16 8,03 223,19
8.4 7,51 223,03
14,31 13,72 220,72
1.9 1.64 225,18
6,73 6,33 224,11
0,86 225,34

12 10,71 223,07
6,68 577 223,91
8,02 6,34 223,86
9,26 8,17 223,12
143 13,01 222
18,75 17.24 220,21

219,37
218,57
219,35
218,95
217,67
216,42
219,06
219,59
223,14
220,59
220,36
222,02
219,11
217,7

219,7

218,61
219,76
218,52
219,97
221,64
222,46
222,05
217,75
218,16
219,44
219,15
218,39
219,77
221,65
222,11
220,65
223,24
218,85
219,46
217,88
218,55
219,71
220,06
219,12
222,51
222,21
222,45
218,38
219,44
220,06
219,44
217,95
216,69

219,19
220,58
222,08
21,75
220,72
220.8

222,17
222,77
222,79
220,77
220,22
222,91
222,68
220,51
2224

2225

222,92
220,45
219,81
222,97
224

222,25
220,63
222,08
222,38
222,32
220,03
222,67
222,69
223,02
221,52
222,93
222,56
222,49
221,88
220,57
222,58
222,59
220,01
223,38
22233
223,71
222,67
2235

223,14
222,42
221,44
219,66

34,47
16,69
18,19
17,06
27,38
27,69
28,25
8,31

4,59
4,78
12,53
12,56
27,44
27,84
27,34
13,97
16,22
481
12,91
7,91
14,72
26,88
27,84
13,72
27,25
25,59
9,78
17,66
6.28
23,22

23,41
12,75
20,41
26,81
10,03
15.44
447

11,16
77,06
8.06

19.06
28,06
30,63
11,91
12,31
16,16

28,84
13,41
14,53
13,22
20,78
20,63
16,44
6,78

21,22

10,34
11,75
19,63
19,34
20,66
8,56
15,19
21,91
12,19
7,34
9,53
20,06
19,53
13,06
18,97
20,66
12,66
17,06
4,06
16,13

19,16
9,19
14,66
19,88
9,88
12,66
19,59
20,53
44,22
5,97
12,41
20,47
26
9,56
11,47
13

15,59
17,31
19,06
17,22
28,88
27,63
27,88
8,88

4,88
7.5
12,47
28,09
27,34
29,38
11,22
15,81
5,03
16,63
8,16
12,88
28,81
28,06
12,84
28,06
28,09
11,81
10,38
6,03
19,47

26,69
11,28
19,63
29,44
10,28
16,13
4,84

11,88
98,31
7,72

16,81
28,72
27,47
11,09
14,13
16,75

21,03
8,34
18,69

21,34

21,88

22,22
19,31

oo

73.56
18,5
21,41
9,5
22,81
20,06
20,25
107,16
92,91
57,63
86,75
21,28
20,34
20,19
9,63
21,16
20,5
92,75
61,13

22,56
18,94
19,53
20,34
18,75
8,25

94,53

74,34
18,94
17,19
21,31
17,91
18,28
20,44

SRR k= E-E-R-R-R- RN NN R NN R - - R RN R e N e e N = RN R =R =R )
=R=R-Reieiele sl -i-i=R-Reie el el === Rl e == Re e = =A== R e R e e e R =R =R R i )
OO OO0 OO oo o Coc oo oC
00 DD OO 0000000000 CO000OC000000CO00COCO00O000CcCOOOC

Tabela 1.8. Distribuicdo de temperatura na cimara de secagem do coletor solar, temperatura ambiente e

camara de secagem do secador elétrico — EXP2 (secagem mista).

Temperatura da

Temperatura do ar de

Tipo de Horadodia  camara do secador Terr}peratuora secagem do secador
secagem solar (°C) Ambiente (°C) elétrico (°C)
09h30min 33,33 23,63 -
10h0Omin 39,67 24,43 -
10h30min 45,33 25,14 -
11hOOmin 42,67 25,70 -
11h30min 45,00 26,08 -
12h00min 42,33 26,29 -
Secagem  12h30min 39,67 26,89 -
solar 13h00min 40,00 27,08 -
13h30min 39,67 27,33 -
14h00min 38,67 27,53 -
14h30min 38,00 27,64 -
15h00min 38,67 27,75 -
15h30min 35,00 27,30 -
16h00min 32,00 26,92 -
17h30min - 24,09 42,90
18h00min - 23,82 44,70
Secagem  18h30min - 23,27 45,70
elétrica 19h00min - 22,78 45,30
19h30min - 22,31 44,90
20h00min - 22,01 44,20
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20h30min - 21,84 44,20
21h00min - 21,83 44,00
21h30min - 21,27 44,00
22h00min - 20,73 46,00
22h30min - 20,68 46,10
23h00min - 20,70 45,70
23h30min - 20,79 46,10
00hOOmin - 20,69 45,90
00h30min - 20,59 46,10
01h0OOmin - 20,46 44,90
01h30min - 20,39 45,60
02h00min - 20,47 44,20
02h30min - 20,50 44,40
03h00min - 20,26 44,40
03h30min - 20,17 44,10
04h00min - 20,20 45,00

Tabela 1.9. Temperatura média da cimara de secagem do secador solar realizada em intervalos
de dez minutos (secagem mista) com dados coletado do experimento 2 com estratégia de controle

embarcada.

Horério Temperatura °C
09h10min 33
09h20min 33
09h30min 34
09h40min 39
09h50min 41
10h00min 39
10h10min 45
10h20min 46
10h30min 45
10h40min 43
10h50min 43
11h00Omin 42
11h10min 46
11h20min 46
11h30min 43
11h40min 43
11h50min 42
12h00min 42
12h10min 38
12h20min 42
12h30min 39
12h40min 41
12h50min 41
13h00min 38
13h10min 39
13h20min 41
13h30min 39
13h40min 39

13h50min 39
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14h00min 38
14h10min 39
14h20min 36
14h30min 39
14h40min 39
14h50min 38
15h00min 39
15h10min 36
15h20min 35
15h30min 34
15h40min 33
15h50min 32
16h00min 31

Tabela I1.10. Intensidade média de irradiacao solar medida durante a realizacio do experimento 2 na
UFCG em intervalos de trinta minutos.

Horario W/m?
09h30min 557,74
10h0OOmin 686,42
10h30min 803,77
11h00min 847,59
11h30min 779,08
12h00min 639,48
12h30min 762,86
13h00min 574,79
13h30min 654,97
14h00min 655,64
14h30min 578,11
15h00min 523,29
15h30min 385,53
16h00min 300,88

Média 625,01

Tabela I.11. Intensidade média de irradiacdo solar medida durante a realizacio do experimento 2
na UFCG em intervalos de uma hora.

Horario W/m? - Média horaria
10h00min 621,02
11h00min 825,32
12h00min 710,42
13h00min 670,37
14h00min 655,30
15h00min 551,15
16h00min 343,90

Somatorio total da energia recebida no periodo 4.377,48
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Tabela 1.12. Valores obtidos no experimento realizado nos dias 30 de junho de 2016.

Dados do Desvio padrao
. - Tempo Produto  Massa Seca  Teor de dgua  Teor de dgua X - Xe modelo (o)
bia Hordrio  min) © ® (b) b9 RV xo—xe - ©
matematico
09h00min 0 30,4 9,12 0,7000 2,3333 1,0000 1,0000 0,0000
09h30min 30 28,7 9,12 0,6822 2,1469 0,9076 0,9524 0,0317
10h00min 60 278 9,12 0,6719 2,0482 0,8587 0,8965 0,0267
10h30min 90 26,6 9,12 0,6571 19167 0,7935 0,8392 0,0323
11h00min 120 25,6 9,12 0,6438 1,8070 0,7391 0,7826 0,0308
11h30min 150 24,7 9,12 0,6308 1,7083 0,6902 0,7277 0,0265
30/06/2016  12h00min 180 239 9,12 0,6184 1,6206 0,6467 0,6750 0,0200
12h30min 210 232 9,12 0,6069 1,5439 0,6087 0,6247 0,0113
Solar 13h00min 240 24 9,12 0,5929 1,4561 0,5652 0,5772 0,0085
13h30min 270 219 9,12 0,5836 1,4013 0,5380 0,5324 0,0040
14h00min 300 214 9,12 0,5738 1,3465 0,5109 0.4903 0,0146
14h30min 330 21,0 9,12 0,5657 1,3026 0,4891 0,4509 0,0270
15h00min 360 20,4 9,12 0,5529 1,2368 0,4565 0,4142 0,0299
15h30min 390 19,9 9,12 0,5417 1,1820 0,4293 0,3800 0,0349
16h00min 420 19,6 9,12 0,5347 1,1491 0,4130 0,3482 0,0458
18h00min 450 186 9,12 0,4989 0,9956 0,3587 0,3188 0,0282
18h30min 480 177 9,12 0,4847 0,9408 0,3098 0,2916 0,0129
19h00min 510 17,0 9,12 0,4635 0,8640 0,2717 0,2664 0,0037
19h30min 540 16,6 9,12 0,4506 0,8202 0,2500 0,2433 0,0048
20h00min 570 16,2 9,12 0,4370 0,7763 0,2283 0,2219 0,0045
300062016 20h30min 600 15,8 9,12 0,4228 0,7325 0,2065 0,2022 0,0030
Elétrico  2!h00min 630 154 9,12 0,4078 0,6886 0,1848 0,1842 0,0004
21h30min 660 15,0 9,12 0,3920 0,6447 0,1630 0,1676 0,0033
22h00min 690 14,8 9,12 0,3838 0,6228 0,1522 0,1525 0,0002
22h30min 720 144 9,12 0,3667 0,5789 0,1304 0,1386 0,0058
23h00min 750 14,0 9,12 0,3486 0,5351 0,1087 0,1258 0,0121
23h30min 780 13,7 9,12 0,3343 0,5022 0,0924 0,1142 0,0154
00h0Omin 810 135 9,12 0,3244 0,4803 0,0800 0,1036 0,0167
00h30min 840 133 9,12 0,3143 0,4583 0,0700 0,0939 0,0169
01h00min 870 13,1 9,12 0,3038 0,4364 0,0600 0,0851 0,0177
01h30min 900 12,9 9,12 0,2930 0,4145 0,0500 0,0770 0,0191
01/07/2016  02h00min 930 12,7 9,12 0,2819 0,3925 0,0400 0,0697 0,0210
Elétrico  02h30min 960 12,5 9,12 0,2704 0,3706 0,0300 0,0631 0,0234
03h00min 990 12,4 9,12 0,2645 0,3596 0,0200 0,0570 0,0262
03h30min 1020 12,1 9,12 0,2463 0,3268 0,0100 0,0515 0,0294
04h00min 1050 12,0 9,12 0,2400 0,3158 0,0000 0,0465 0,0329

Tabela 1.13. Consumo de energia registrado durante a realizacio do experimente 2 (EXP 2) (experimento
misto) solar seguido de elétrico.

Horério kVAh kWh kVArh
17h00min as 17h30min 3,29 2,79 1,73
17h30min as 18h30min 6,26 5,32 3,3
18h30min as 19h30min 5,7 4,84 3
19h30min as 20h30min 5,96 5,07 3,14
20h30min as 21h30min 5,64 4,8 2,97
21h30min as 22h30min 5,92 5,03 3,12
22h30min as 23h30min 5,9 5,02 3,11
23h30min as 00h30min 5,44 4,62 2,86
00h30min as 01h30min 5,76 4,9 3,04
01h30min as 02h30min 5,52 4,69 2,91
02h30min as 03h30min 5,16 4,76 2,95
03h30min as 04hOOmin 2,59 2,20 1,36

Consumo total de energia 63,14 54,04 33,49



Tabela 1.14. Distribuicio da umidade relativa e temperatura do ar de secagem no secador solar do
experimento EXP2, realizado nos dias 30 de junho de 2016. Com a média dos valores da umidade relativa
do ar de secagem e da temperatura realizadas a cada 10 minutos.
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Umidade Relativa Temperatura
Tempo
(min) Sensor A Sensor B Sensor C Sensor A Sensor B Sensor C

10 53 23 32 28 41 34
20 45 24 35 30 44 33
30 40 23 34 25 40 33
40 46 21 34 27 46 34
50 46 20 29 27 49 39
60 43 19 28 27 51 41
70 42 20 29 27 47 39
80 40 16 25 29 55 45
90 40 16 25 29 55 46
100 40 17 25 34 53 45
110 40 19 27 32 51 43
120 40 19 26 32 51 43
130 39 18 26 34 48 42
140 37 17 25 31 55 46
150 36 17 25 29 53 46
160 36 18 26 27 47 43
170 37 19 27 29 51 43
180 37 20 27 34 49 42
190 38 19 26 29 47 42
200 39 21 28 29 43 38
210 41 19 26 30 48 42
220 41 21 28 28 45 39
230 41 21 27 30 47 41
240 41 20 27 29 46 41
250 38 21 28 27 43 38
260 37 21 28 29 45 39
270 39 21 27 30 47 41
280 37 21 28 30 43 39
290 36 21 27 29 45 39
300 35 22 29 29 44 39
310 36 22 28 29 42 38
320 40 21 28 30 46 39
330 30 25 30 29 39 36
340 33 21 28 30 46 39
350 35 21 28 30 47 39
360 36 22 29 29 43 38
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370 37 21 28 31 45 39
380 39 24 30 27 39 36
390 41 24 30 27 41 35
400 42 26 31 27 38 34
410 43 27 31 26 34 33
420 43 26 33 26 34 32

Tabela I.15. Temperaturas médias do processo de secagem solar e temperatura ambiente nos dia 15 e 16
de junho de 2016 (secagem solar) com estratégia de controle embarcada.

Horério Temperatura 'da Temperatura 'da Ter'nperatura' Ter'nperatura'
camara 1° dia camara 2° dia Ambiente 1° dia Ambiente 2° dia
09h30min 35,00 39,67 24,09 23,85
10h00min 35,33 45,33 24,66 24,19
10h30min 41,00 46,67 25,63 25,36
11h00Omin 45,67 49,00 26,16 26,21
11h30min 42,67 48,33 26,87 26,28
12h00min 46,67 43,33 26,25 26,69
12h30min 48,00 46,33 27,32 27,30
13h00min 49,00 44,00 27,50 2741
13h30min 45,33 42,00 27,40 27,72
14h00min 43,67 41,00 2791 27,44
14h30min 40,33 41,67 28,05 27,58
15h00min 39,00 39,67 27,84 27,43
15h30min 34,67 36,33 27,81 26,83
16h00min 32,00 33,33 27,34 26,40

Tabela 1.16. Temperatura média da camara de secagem do coletor solar realizada em intervalos de dez
minutos com dados coletado do experimento 3 nos dias 15 e 16/06/2016 com estratégia de controle

embarcada.

Horério Temperatura — 1° dia Temperatura — 2° dia
09h10min 34 38
09h20min 35 39
09h30min 36 42
09h40min 35 43
09h50min 35 47
10h0Omin 36 46
10h10min 42 45
10h20min 42 46
10h30min 39 49
10h40min 44 49
10h50min 47 49
11hOOmin 46 49
11Th10min 42 51
11h20min 45 47
11h30min 41 47
11h40min 45 43

11h50min 46 44
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12h00min 49 43

12h10min 44 46
12h20min 51 46
12h30min 49 47
12h40min 47 43
12h50min 49 46
13h00min 51 43
13h10min 45 42
13h20min 46 44
13h30min 45 40
13h40min 42 39
13h50min 46 42
14h00min 43 42
14h10min 43 41
14h20min 42 42
14h30min 45 42
14h40min 39 42
14h50min 39 38
15h00min 39 39
15h10min 35 39
15h20min 35 35
15h30min 34 35
15h40min 33 34
15h50min 32 33
16h00min 31 33

Tabela I.17. Intensidade média de irradiacio solar medida nos dias 15 e 16 de junho de 2016 na UFCG em
intervalos de trinta minutos.

Experimento solar dias 15 e 16 de junho

Horério W/m? - 1° dia W/m? - 2° dia
09h30min 493,01 634,61
10h00min 539,43 765,91
10h30min 766,24 808,70
11h00Omin 809,51 848,57
11h30min 567,76 744,16
12h00min 824,53 567,40
12h30min 752,35 741,25
13h00min 811,02 468,20
13h30min 588,64 516,99
14h00min 556,62 483,95
14h30min 600,19 591,41
15h00min 464,20 414,25
15h30min 363,60 344,70
16h00min 281,53 236,24

Média 601,33 583,31
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Tabela 1.18. Intensidade média de irradiacio solar medida nos dias 15 e 16 de junho de 2016 na
UFCG em intervalos de uma hora.

Experimento 3 Primeiro dia 15/06 Segundo dia 16/06
Wh/m? - Média

Horério Wh/m? - Média hordria horaria

10h00min 516,22 700,26

11hOOmin 787,87 828,64

12h00min 696,15 655,78

13h00min 781,68 604,72

14h00min 572,63 500,47

15h00min 532,19 502,83

16h00min 322,57 290,47

Somatério Qa energia receb¥da nos dias 420931 4.083.17

de realizacdo do experimento
Somatdrio total da energia recebida 8.292.48 W/m?

durante o experimento 3

Tabela 1.19. Valores obtidos no experimento realizado nos dias 15 e 16 de junho de 2016.

. i Tempo  Produto  Massa Seca  Teor de dgua Teor de dgua X — Xe Dados do Desvio padrao
Dia Hordrio ™ “nin) (g ® (b b5 “X0-xe modelo ©
matematico

09h00min 0 30.8 9.86 0,6799 2,1237 1,0000 1,0000 0,0000

09h30min 30 297 9,86 0,6680 2,0122 0,9382 0,9437 0,0039

10h00min 60 28,3 9,86 0,6516 1,8702 0,8596 0,8788 0,0136

10h30min 90 275 9,86 0,6415 1,7890 0,8146 0,8134 0,0008

11h00min 120 259 9,86 0,6193 1,6268 0,7247 0,7497 0,0177

11h30min 150 25,0 9,86 0,6056 1,5355 0,6742 0,6887 0,0103

15/06/2016  12h00min 180 243 9,86 0,5942 1,4645 0,6348 0,6310 0,0027
1o dia 12h30min 210 234 9,86 0,5786 1,3732 0,5843 0,5767 0,0054
13h00min 240 224 9,86 0,5598 1,2718 0,5281 0,5260 0,0015

13h30min 270 21,1 9,86 0,5327 1,1400 0,4551 0,4789 0,0169

14h00min 300 20,8 9,86 0,5260 1,1095 0,4382 0,4354 0,0020

14h30min 330 20,2 9,86 0,5119 1,0487 0,4045 0,3951 0,0066

15h00min 360 19,6 9,86 0,4969 0,9878 0,3708 0,3581 0,0090

15h30min 390 193 9,86 0,4891 0,9574 0,3539 0,3242 0,0210

16h00min 420 18,6 9,86 0,4699 0,8864 0,3146 0,2931 0,0152

09h30min 450 17,9 9,86 0,4492 0,8154 0,2753 0,2646 0,0075

10h00min 480 172 9,86 0,4267 0,7444 0,2360 0,2387 0,0019

10h30min 510 16,6 9,86 0,4060 0,6836 0,2022 0,2151 0,0091

11h00min 540 159 9,86 0,3799 0,6126 0,1629 0,1937 0,0218

11h30min 570 154 9,86 0,3597 0,5619 0,1348 0,1742 0,0279

12h00min 600 15,1 9,86 0,3470 0,5314 0,1180 0,1565 0,0273

16/06/2016 ~ 12h30min 630 148 9,86 0,3338 0,5010 0,1011 0,1406 0,0279
2° dia 13h00min 660 14,5 9,86 0,3200 0,4706 0,0843 0,1261 0,0296
13h30min 690 14,1 9,86 0,3007 0,4300 0,0618 0,1131 0,0362

14h00min 720 139 9,86 0,2906 0,4097 0,0506 0,1013 0,0358

14h30min 750 13,6 9,86 0,2750 0,3793 0,0337 0,0907 0,0403

15h00min 780 132 9,86 0,2530 0,3387 0,0112 0,0811 0,0494

15h30min 810 13,1 9,86 0,2473 0,3286 0,0056 0,0725 0,0473

16h00min 840 13,0 9,86 0,2415 0,3185 0,0000 0,0648 0,0458

Tabela 1.20. Distribuicao da umidade relativa e temperatura do ar de secagem no secador solar do
experimento EXP3, realizado nos dias 15 e 16 de junho de 2016. Com a média dos valores da umidade
relativa do ar de secagem e da temperatura realizadas a cada 10 minutos.

Umidade Relativa Temperatura
Tempo
(min) Sensor A Sensor B Sensor C Sensor A Sensor B Sensor C
10 55 27 37 31 41 33
20 49 22 34 32 46 38
30 42 17 28 31 53 43

40 49 21 29 30 46 40
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450
460
470
480
490
500
510
520
530
540
550
560
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590
600
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Tabela I.21.Temperaturas médias do processo de secagem solar e temperatura ambiente nos dia 07 e 08 de
julho de 2016 (secagem solar).

Horério Temperatura'da Temperatura.da Ter.nperatura. Ter‘nperatura‘
camara 1° dia camara 2° dia Ambiente 1° dia Ambiente 2° dia
09h30min 29,00 38,00 23,81 25,09
10h00min 28,67 46,67 24,19 25,87
10h30min 31,33 49,67 24,75 26,57
11hO0Omin 34,00 53,00 25,25 27,38
11h30min 37,00 54,33 25,76 27,87
12h00min 41,33 53,67 26,48 28,25
12h30min 41,33 52,67 26,97 28,28
13h00min 43,33 48,00 27,50 28,50
13h30min 46,33 48,33 28,28 28,92
14h00min 45,33 46,67 28,66 29,04
14h30min 44,33 43,00 28,61 28,88
15h00min 38,00 42,00 28,10 28,97
15h30min 38,00 36,67 28,42 28,36
16h00min 33,67 33,33 27,89 28,22

Tabela 1.22. Temperatura média da cimara de secagem do coletor solar realizada em intervalos de dez
minutos com dados coletado do experimento 4 nos dias 07 e 08/07/2016 com estratégia de controle

embarcada.

Horério Temperatura — 1° dia Temperatura — 2° dia
09h10min 28 36
09h20min 28 43
09h30min 28 43
09h40min 28 45
09h50min 29 46
10h00min 29 49
10h10min 30 49
10h20min 32 49
10h30min 32 51
10h40min 33 53
10h50min 34 53
11hOOmin 35 53
11h10min 35 54
11h20min 38 54
11h30min 38 55
11h40min 41 53
11h50min 39 55
12h00min 44 53
12h10min 42 51
12h20min 42 53
12h30min 40 54
12h40min 42 49
12h50min 43 46
13h00min 45 49

13h10min 46 47
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13h20min 46 49
13h30min 47 49
13h40min 46 47
13h50min 45 47
14h00min 45 46
14h10min 45 45
14h20min 45 43
14h30min 43 41
14h40min 38 42
14h50min 38 42
15h00min 38 42
15h10min 38 38
15h20min 38 36
15h30min 38 36
15h40min 35 35
15h50min 33 33
16h00min 33 32

Tabela 1.23 Intensidade média de irradiacio solar medida nos dias 07 e 08 de julho de 2016 na UFCG em
intervalo de trinta minutos.

Experimento solar dias 07 e 08 de julho

Horario W/m? - 1° dia W/m?2 - 2° dia
09h30min 287,72 612,27
10h00min 306,45 716,12
10h30min 523,42 766,37
11h00min 547,90 813,27
11h30min 534,40 828,15
12h00min 752,58 833,51
12h30min 599,61 821,06
13h00min 738,24 577,64
13h30min 782,55 753,53
14h00min 631,08 583,23
14h30min 541,61 485,36
15h00min 348,37 512,39
15h30min 439,45 262,28
16h00min 230,34 204,62

Média 518,84 626,41

Tabela 1.24. Intensidade média de irradiacao solar medida nos dias 07 e 08 de julho de 2016 na UFCG em
intervalos de uma hora.

Experimento 4 Primeiro dia 07/07  Segundo dia 08/07
Wh/m? - Média Wh/m? - Média
Horario horaria horaria
10h0Omin 297,09 664,2
11hOOmin 535,66 789,82
12h00min 643,49 830,83
13h00min 668,93 699,35

14h00min 706,82 668,38
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15h00min 444,49 498,88
16h00min 3349 233,45
Somatoério da energia recebida nos dias de 3.631.38 438491

realizacdo do experimento

Somatorio total da energia recebida durante o
experimento 4

8.161,29 W/m?

Tabela 1.25. Valores obtidos no experimento realizado nos dias 07 e 08 de julho de 2016.

. - Tempo  Produto  Massa Seca  Teor de dgua Teor de dgua X— Xe Dados do Desvio padrao
P Hodo oiny () ® (b b3) “XO=Xe  peect ©
matematico

09h00min 0 322 9,66 0,7000 2,3333 1,0000 1 0

09h30min 30 314 9,66 0,6924 2,2505 0,9610 0,9633 0,0016

10h00min 60 30,5 9,66 0,6833 2,1573 0,9171 0,9142 0,0020

10h30min 90 29,7 9,66 0,6747 2,0745 0,8780 0,8610 0,0120

11hO0Omin 120 28,9 9,66 0,6657 1,9917 0,8390 0,8064 0,0230

11h30min 150 27,8 9,66 0,6525 1,8778 0,7854 0,7519 0,0237

08/07/2016 ]2h00m1:n 180 26,7 9,66 0,6382 1,7640 0,7317 0,6984 0,0236

1° dia 12h30min 210 25,6 9,66 0,6227 1,6501 0,6780 0,6465 0,0223

13h00min 240 244 9,66 0,6041 1,5259 0,6195 0,5968 0,0161

13h30min 270 232 9,66 0,5836 1,4017 0,5610 0,5494 0,0082

14h00min 300 22,0 9,66 0,5609 1,2774 0,5024 0,5045 0,0015

14h30min 330 20,9 9,66 0,5378 1,1636 0,4488 0,4622 0,0095

15h00min 360 20,0 9,66 0,5170 1,0704 0,4049 0,4226 0,0125

15h30min 390 19,5 9,66 0,5046 1,0186 0,3805 0,3856 0,0036

16h00min 420 18,8 9,66 0,4862 0,9462 0,3463 0,3512 0,0035

09h30min 450 183 9,66 0,4721 0,8944 0,3220 0,3193 0,0019

10h00min 480 17,0 9,66 0,4318 0,7598 0,2585 0,2898 0,0221

10h30min 510 16,2 9,66 0,4037 0,6770 0,2195 0,2626 0,0305

11h00min 540 15,5 9,66 0,3768 0,6046 0,1854 0,2376 0,0369

11h30min 570 14,7 9,66 0,3429 0,5217 0,1463 0,2147 0,0483

12h00min 600 13,9 9,66 0,3050 0,4389 0,1073 0,1937 0,0611

08/07/2016  12h30min 630 13,5 9,66 0,2844 0,3975 0,0878 0,1745 0,0613

2° dia 13h00min 660 13,2 9,66 0,2682 0,3665 0,0732 0,1570 0,0592

13h30min 690 12,8 9,66 0,2453 0,3251 0,0537 0,1411 0,0618

14h00min 720 124 9,66 0,2210 0,2836 0,0341 0,1266 0,0654

14h30min 750 12,2 9,66 0,2082 0,2629 0,0244 0,1135 0,0630

15h00min 780 12,0 9,66 0,1950 0,2422 0,0146 0,1016 0,0615

15h30min 810 11,8 9,66 0,1814 0,2215 0,0049 0,0909 0,0608

16h00min 840 11,7 9,66 0,1744 0,2112 0,0000 0,0812 0,0574

Tabela 1.26. Distribuicio da umidade relativa e temperatura do ar de secagem no secador solar do
experimento EXP4, realizado nos dias 07 e 08 de julho de 2016. Com a média dos valores da umidade
relativa do ar de secagem e da temperatura realizadas a cada 10 minutos.

Umidade Relativa Temperatura
Tempo
(min) Sensor A Sensor B Sensor C Sensor A Sensor B Sensor C

10 64 33 43 26 33 27
20 64 33 46 25 31 26
30 64 32 46 26 34 27
40 63 31 46 26 33 27
50 62 31 46 26 33 27
60 62 30 45 26 34 27
70 60 31 44 27 35 28
80 58 30 45 29 38 30
90 57 26 43 29 41 30
100 57 27 41 30 40 31
110 56 25 40 32 43 33
120 56 24 39 31 42 32
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Tabela 1.27. Temperaturas médias do processo de secagem solar e temperatura ambiente nos dia 03 e 04

de outubro de 2016 (secagem solar) com estratégia de controle embarcada.

Horario  Temperaturada  Temperatura da Temperatura Temperatura
camara 1° dia camara 2° dia ambiente 1° dia ambiente 2° dia
09h30min 32,33 36,67 25,16 24,49
10h00min 31,67 38,33 25,59 25,11
10h30min 36,67 38,00 26,23 25,49
11hO0Omin 37,00 37,67 26,88 26,26
11h30min 41,33 40,00 27,91 27,31
12h00min 43,00 46,33 28,76 28,26
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12h30min 44,00 47,33 29,46 28,96

13h00min 43,67 47,33 29,54 29,20
13h30min 43,67 44,33 29,76 29,41
14h00min 40,00 43,33 29,72 29,64
14h30min 37,67 41,67 28,05 27,58
15h00min 35,00 39,67 27,84 27,43
15h30min 33,00 36,33 27,81 26,83
16h00min 30,00 33,33 27,34 26,40

Tabela 1.28. Temperatura média da cimara de secagem do coletor solar realizada em intervalos de dez
minutos com dados coletado do experimento 5 nos dias 03 e 04/10/2016 com estratégia de controle

embarcada.

Horério Temperatura — 1° dia Temperatura — 2° dia
09h10min 33 35
09h20min 32 38
09h30min 32 37
09h40min 31 36
09h50min 32 41
10h00min 32 38
10h10min 38 38
10h20min 37 38
10h30min 35 38
10h40min 34 38
10h50min 38 36
11h00min 39 39
11h10min 39 39
11h20min 42 42
11h30min 43 39
11h40min 42 46
11h50min 42 46
12h00min 45 47
12h10min 42 46
12h20min 45 49
12h30min 45 47
12h40min 45 46
12h50min 43 49
13h00min 43 47
13h10min 45 45
13h20min 43 42
13h30min 43 46
13h40min 42 42
13h50min 39 42
14h00min 39 46
14h10min 38 42
14h20min 39 42
14h30min 36 42
14h40min 35 38
14h50min 35 38

15h00min 35 36
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15h10min 34 37
15h20min 33 36
15h30min 32 35
15h40min 31 34
15h50min 30 33
16h00min 29 31

Tabela 1.29. Intensidade média de irradiaciio solar medida nos dias 03 e 04 de outubro de 2016 na
UFCG em intervalos de trinta minutos.

Experimento solar dias 03 e 04 de outubro

Horario W/m?2 - 1° dia W/m?2 - 2° dia
09h30min 667,25 646,36
10h00min 501,27 558,51
10h30min 705,70 485,34
11h00min 622,54 427,09
11h30min 880,04 482,46
12h00min 820,60 763,83
12h30min 912,93 860,31
13h00min 829,09 587,76
13h30min 797,87 624,16
14h00min 792,87 614,37
14h30min 613,74 587,15
15h00min 521,42 405,64
15h30min 402,28 347,72
16h00min 255,26 247,25

Média 665,92 545,57

Tabela 1.30. Intensidade média de irradiaciio solar medida nos dias 03 e 04 de outubro de 2016 na UFCG
em intervalo de uma hora.

Primeiro dia Segundo dia 04/10

Experimento5 03/10
Wh/m? - Média Wh/m? - Média

Horério horaria horaria

10h00min 584,28 602,43

11hOOmin 664,12 456,21

12h00min 850,32 623,15

13h00min 871,01 724,04

14h00min 792,87 614,37

15h00min 568,58 496,40

16h00min 328,77 297,49
Somatoério da energia rece!alda nos dias de realizagcdo 4659.95 381409

do experimento 5.
Somatorio total da energia recebida durante o 8.474.04 W/m?

experimento 5.
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Tabela 1.31. Valores obtidos no experimento realizado nos dias 03 e 04 de outubro de 2016.

Dia Hordrio Tempo Produto Massa Seca  Teor de d4gua  Teor de dgua RU = X — Xe Dados do Desvio padrdo
(min) 6 © (b (b.s) “X0-Xe  modelo (o)

09h00min 0 293 8,79 0,7000 2,3333 1,0000 1,0000 0,0000

09h30min 30 28,2 8,79 0,6883 2,2082 0,9379 0,9471 0,0065

10h00min 60 274 8,79 0,6792 2,1172 0,8927 0,8874 0,0038

10h30min 90 26,5 8,79 0,6683 2,0148 0,8418 0,8274 0,0102

11hOOmin 120 255 8,79 0,6553 1,9010 0,7853 0,7688 0,0116

11h30min 150 244 8,79 0,6398 1,7759 0,7232 0,7126 0,0075
03/10/2016 12h0()m?n 180 232 8,79 0,6211 1,6394 0,6554 0,6591 0,0026
1° dia 12h30min 210 222 8,79 0,6041 1,5256 0,5989 0,6085 0,0068
13h00min 240 21,3 8,79 0,5873 1,4232 0,5480 0,5609 0,0091

13h30min 270 204 8,79 0,5691 1,3208 0,4972 0,5162 0,0135

14h00min 300 19,6 8,79 0,5515 1,2298 0,4520 0,4746 0,0160

14h30min 330 19,1 8,79 0,5398 1,1729 0,4237 0,4357 0,0085

15h00min 360 18,7 8,79 0,5299 1,1274 0,4011 0,3997 0,0010

15h30min 390 18,3 8,79 0,5197 1,0819 0,3785 0,3662 0,0087

16h00min 420 17,9 8,79 0,5089 1,0364 0,3559 0,3353 0,0146

09h30min 450 17,3 8,79 0,4829 0,9340 0,3220 0,3066 0,0109

10h00min 480 16,7 8,79 0,4737 0,8999 0,2881 0,2802 0,0056

10h30min 510 16,0 8,79 0,4506 0,8203 0,2486 0,2559 0,0052

11h00min 540 15,5 8,79 0,4329 0,7634 0,2203 0,2335 0,0094

11h30min 570 15,2 8,79 0,4217 0,7292 0,2034 0,2130 0,0068

12h00min 600 14,6 8,79 0,3979 0,6610 0,1695 0,1941 0,0174
04/10/2016 ~ 12h30min 630 14,0 8,79 0,3721 0,5927 0,1356 0,1767 0,0291
2° dia 13h00min 660 134 8,79 0,3440 0,5245 0,1017 0,1608 0,0418
13h30min 690 12,9 8,79 0,3186 0,4676 0,0734 0,1463 0,0515

14h00min 720 12,5 8,79 0,2968 0,4221 0,0508 0,1330 0,0581

14h30min 750 12,2 8,79 0,2795 0,3879 0,0339 0,1208 0,0615

15h00min 780 12,0 8,79 0,2675 0,3652 0,0226 0,1097 0,0616

15h30min 810 11,8 8,79 0,2551 0,3424 0,0113 0,0996 0,0624

16h00min 840 11,6 8,79 0,2422 0,3197 0,0000 0,0904 0,0639

Tabela 1.32. Distribuicao da umidade relativa e temperatura do ar de secagem no secador solar do
experimento EXPS5, realizado nos dias 03 e 04 de outubro de 2016. Com a média dos valores da umidade
relativa do ar de secagem e da temperatura medidas a cada 10 minutos.

Umidade Relativa Temperatura
Tempo Sensor A Sensor B Sensor C Sensor A Sensor B Sensor C
(min)
10 55 25 32 30 43 35
20 53 26 33 27 45 38
30 50 28 34 28 43 37
40 42 29 34 31 45 36
50 43 30 36 29 47 41
60 42 22 31 28 43 38
70 41 20 34 28 45 38
80 39 18 29 30 43 38
90 38 19 28 30 46 38
100 38 16 26 30 46 38
110 37 15 26 30 43 36
120 37 15 23 32 46 39
130 37 16 23 30 45 39
140 37 16 22 31 47 42
150 37 16 22 32 45 39
160 38 16 21 35 53 46

170 37 16 22 32 53 46
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Tabela 1.33. Distribuicdo dos dados elétricos (correntes, tensoes e taxa de distorcao harmonica) do secador
elétrico, medidos durante a realizacao do experimento de secagem elétrica - experimento EXP6, realizado

no dia 17 de janeiro de 2017.

N DATE TIME CURRENT CURRENT CURENT  VOLTAGE VOLTAGE VOLTAGE THD THD THD THD WH3 WH3 UH3 UH3
IARMS IBRMS ICRMS VAN RMS VBN RMS VCN GIA GIB GIC GIN NET NET UC DEL REC
620 01/1717  08:46:00 17,92 19,42 18,28 220,19 215,18 218,42 12,88 13,25 14,41 17,03 0,56 0,56 0,59 0
619 01/17/17  08:47:00 12,2 13,73 12,53 222,54 217,18 220,59 7,28 6,19 7,75 19,53 0,88 0,88 095 0
618 01/17/17  08:48:00 11,24 12,74 11,38 223,51 218,34 22224 10,94 8,47 9,19 20,59 0,84 0,84 092 0
617 01/17/17 ~ 08:49:00 19,04 20,85 19,51 220,71 215,89 218,76 7,09 6,13 7,53 21,44 0,88 0,88 095 0
616 01/17/17 ~ 08:50:00 17,47 19,32 17.8 221,41 216,25 219,34 6,97 5.56 7,03 19,09 0,96 0,96 099 0
615 01/17/17  08:51:00 18,01 19,92 18,44 2209 215,94 218,74 747 6,88 10,66 18,53 097 097 1,02 0
614 011717 08:52:00 18,83 20,55 19,14 220,52 215,75 219,06 10,47 753 10,5 18,75 0.84 0,84 091 0
613 01/1717 ~ 08:53:00 2,75 3 2,76 2251 222,08 22329 488 20,25 4.88 0 039 039 045 0
612 01/17/17  08:54:00 2,78 3,05 2,79 22528 221,95 223,03 484 19,78 484 0 0,15 0,15 0,16 0
611 01/17/17  08:55:00 2,81 322 2,84 22547 221,79 223,42 6,41 9,56 538 96,13 042 042 049 0
610 011717 08:56:00 0 0,96 0 226,37 22323 224,39 7,75 13,84 9,59 106 043 043 05 0
609 011717 08:57:00 586 7,34 6,06 225,07 220,26 223,82 14,69 9.97 13,53 24,16 0,29 0,29 0,37 0
608 01/17/17  08:58:00 12 13,96 12,54 223,38 2182 221,79 27,72 20,88 28,47 24,34 0,51 051 0.6 0
607 01/17/17  08:59:00 10,58 12,39 10,96 22387 218,59 222,15 27,69 20,75 29,47 24,28 0.49 049 0,58 0
606 01/17/17 ~ 09:00:00 8,67 10,17 891 224,15 2194 221,35 22,78 15,78 24,59 23,88 0,54 0,54 0,64 0
605 01/1717 ~ 09:01:00 8,11 9.49 828 22491 21948 221,67 16,78 1.5 16,72 23,59 0,59 0,59 0,69 0
604 011717~ 09:02:00 8,09 9,56 838 22428 218,97 223,61 13,47 9.5 12,53 22,56 0,59 0,59 0,69 0
603 011717 09:03:00 821 9.49 84 22421 218,57 223,34 9,34 7.72 10,28 22,84 0,61 0,61 0,7 0
602 01/17/17  09:04:00 848 10,21 9,34 223,69 218,54 22332 10,69 7.5 10,13 21,97 0,59 0,59 0,68 0
601 011717~ 09:05:00 9,18 10,96 9.6 2242 218,96 222,34 12,78 10,84 10,75 22,97 0,51 0,51 0.6 0
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600 01/17/17 09:06:00 4,14 5.27 4,34 224,79 220,31 223,05 19,44 14,97 19,84 15,88 0,47 0,47 0,57 0
599 01/17/17 09:07:00 11,89 12,34 11,61 222,53 219,44 220,02 24,09 40 26,31 0 0,32 0,32 041 0
598 01/17/17 09:08:00 11,81 12,42 11,77 22243 219,26 220,13 0 128,53 0 0 0,22 0,22 0,29 0
597 01/17/17 09:09:00 12,57 14,69 12,82 22248 217,58 220,92 18,78 17,25 19,28 24,97 0,32 0,32 04 0
596 01/17/17 09:10:00 13,13 14,66 13,27 22221 217,37 2203 18,25 15,34 19,5 23,69 0,43 043 0,52 0
595 01/17/17 09:11:00 8,12 9.6 8,39 22245 218,51 221,79 14,31 14,38 15,31 23,47 0,59 0,59 0,68 0
594 01/17/17 09:12:00 8,15 9,68 82 222,62 218,46 220,73 9,69 9,22 9,34 22,41 0,63 0,63 0,72 0
593 01/17/17 09:13:00 11,28 13,02 11,64 221,62 217,36 220,85 10,06 9,38 12,69 22,31 0,61 0,61 0,69 0
592 01/17/17 09:14:00 12,82 14,8 12,99 220,65 216,62 220,66 14,72 13,31 13,56 22,84 0,51 0,51 0,6 0
591 01/17/17 09:15:00 10,76 11,3 10,85 220,33 218,63 22228 0 124,19 0 123,88 0,38 0,38 0,48 0
590 01/17/17 10,01 10,56 9,92 220,39 21847 221,79 19,31 16,5 24 0 0.2 0.2 0,27 0
589 01/17/17 53 6,84 5,68 222,65 220,26 223,12 27,22 20,25 21,72 14,38 0,22 022 03 0
588 01/17/17 09:18:00 7,94 9,57 8,07 222,72 219,82 221,47 29,25 25,94 29,03 24,97 0,48 0,48 0,57 0
587 01/17/17 09:19:00 542 7,11 5,66 223,17 220,52 222,95 12,03 10,25 12,59 23 0,45 0,45 0,54 0
586 01/17/17 09:20:00 10,35 11,98 10,62 222,82 218,83 222,82 15,13 11,16 13,91 22,22 0,46 0,46 0,55 0
585 01/17/17 09:21:00 15,14 17,28 15,81 220,69 216,55 220,79 26,22 20,16 26,34 24,91 0,47 0,47 0,56 0
584 01/17/17 09:22:00 9,51 11,17 9,77 223,02 218,86 223,08 35,84 18,44 32,28 2572 0,44 0,44 0,53 0
583 01/17/17 09:23:00 0 0,54 0 2244 22284 226,1 0 0 0 0 042 042 0,51 0
582 01/17/17 09:24:00 0 3,55 0 224,15 222,69 226,24 7,03 9,56 11,69 98,56 0,22 0,22 03 0
581 01/17/17 09:25:00 12,67 14,86 13,47 2218 217.85 22343 20,13 16,5 21,5 24,06 0.21 0.21 0,29 0
580 01/17/17 09:26:00 12,28 14,07 12,7 222,54 217,96 222,17 28,91 20,06 28,13 24,53 0,45 0,45 0,54 0
579 01/17/17 09:27:00 13,58 15,41 13,77 222,06 217,76 221,41 27,84 20,03 28,69 24,25 0,45 0,45 0,53 0
578 01/17/17 09:28:00 538 7,14 573 22423 220,08 22327 18,69 16,84 19,78 26,22 045 045 0,54 0
577 01/17/17 09:29:00 529 6,49 5,52 223,76 220,61 223,89 28,25 20,28 28,34 17,59 0,5 0,5 0,59 0
576 01/17/17 09:30:00 14,03 16,52 14,72 221,15 217,22 2215 22,13 18,31 25,34 24,25 0,46 0,46 0,55 0
575 01/17/17 09:31:00 9,37 9,88 9,28 222,53 220,64 223,1 0 120,25 0 127,06 041 041 0,5 0
574 01/17/17 09:32:00 0 1,03 0 22481 22247 224,59 8,78 16,19 9,25 108,44 0,21 0,21 0,28 0
573 01/17/17 09:33:00 0 2,89 0 226,15 2225 22423 7,03 10,25 11,06 101,31 0,19 0,19 0,26 0
572 01/17/17 09:34:00 13,28 15,19 13,63 223,06 217,33 222,04 26,59 19,13 25,41 24,69 0,34 0,34 0,42 0
571 01/17/17 09:35:00 11,27 13,11 11,58 22383 219,59 222,68 28,34 21,56 28,5 24,34 0,48 0,48 0,57 0
570 01/17/17 09:36:00 555 7,09 5.88 22381 220,64 225,04 12,59 13,84 14,47 24,97 045 045 0,54 0
569 01/17/17 09:37:00 8,98 10,56 9,62 223,51 2202 223,17 15,66 9,91 14,47 23,59 0,46 0,46 0,55 0
568 01/17/17 09:38:00 14,94 17,37 15,66 221,04 217,04 2208 25,34 20,25 27,25 25,03 0,46 0,46 0,55 0
567 01/17/17 09:39:00 724 8,58 7.29 223,53 220,13 223,15 12,75 16,41 16,41 26,34 043 043 0,52 0
566 01/17/17 09:40:00 0 0,55 0 22435 22239 22379 0 0 0 0 032 032 041 0
565 01/17/17 09:41:00 933 9,89 9,22 2223 219,91 222,18 17,09 14,56 20,91 120,53 0,23 0,23 0,31 0
564 01/17/17 09:42:00 12,89 15,01 13,33 221,06 216,35 223,45 24,91 19,22 25,88 24,28 0,19 0,19 0,26 0
563 01/17/17 09:43:00 821 9.7 8,55 221,85 218,15 225,04 16,5 13,38 15 2522 0,48 0,48 0,57 0
562 01/17/17 09:44:00 8,11 9,73 8,63 222,17 2192 224,67 9,78 9,13 10,09 23,28 0,58 0,58 0,67 0
561 01/17/17 09:45:00 821 9,62 8,34 222,57 219,53 221,02 9,09 7,63 9,16 22,53 0,59 0,59 0,68 0
560 01/17/17 09:46:00 507 6,46 543 221,92 22127 22229 27,19 20,94 29,25 15,63 0,48 048 0,57 0
559 01/17/17 09:47:00 11,84 13,68 12,25 220,28 217,88 220,93 19,84 18,81 22,34 26,34 0,46 0,46 0,55 0
558 01/17/17 09:48:00 0 1,05 0 221,93 222,79 223,98 14,75 13,72 8 105,56 0,39 0,39 0,48 0
557 01/17/17 09:49:00 0 4,15 0 221,88 222,76 224,62 10,56 9,97 9,13 99,34 0,21 0,21 0,28 0
556 01/17/17 09:50:00 10,42 10,89 10,5 219,15 220,83 22394 31,06 30,13 20,16 116,75 0,19 0,19 0,26 0
555 01/17/17 09:51:00 10,57 12,58 11,21 219,83 218,75 224,23 28,94 19,94 26,78 24,47 0,32 0,32 04 0
554 01/17/17 09:52:00 55 6,97 591 221,33 220,37 223,77 29,09 21,06 29,34 14,56 0,47 047 0,56 0
553 01/17/17 09:53:00 11,42 13,21 11,63 221,05 218,96 221,85 16,56 15,25 15,59 24,22 0,45 045 0,54 0
552 01/17/17 09:54:00 13,31 15,28 13,15 221,14 218,51 219,75 28,06 20,66 30,06 25,03 0,46 0,46 0,54 0
551 01/17/17 09:55:00 4,76 6,61 5,04 22345 220,98 222,16 13,81 12,63 15,5 25,84 0,46 0,46 0,55 0
550 01/17/17 09:56:00 9,48 11,66 10,21 222,38 220,72 221,16 11,06 7.5 11,53 23,84 043 043 0,52 0
549 01/17/17 09:57:00 10,82 11,44 10,83 220,96 220,97 221,46 0 121,03 0 124,31 0,3 03 0,38 0
548 01/17/17 09:58:00 11,42 11,92 11,41 221,15 221 221,59 0 120,5 0 128,06 0,25 0,25 0,33 0
547 01/17/17 09:59:00 0 1,05 0 224,13 224,15 2244 17,59 2591 12,84 121,28 0,18 0,18 0,25 0
546 01/17/17 10:00:00 9.38 11,48 10,15 22233 220,34 22235 16,13 11,78 17.47 23,69 043 043 0,51 0
545 01/17/17 10:01:00 14,22 16,6 14,52 220,16 218,74 220,11 28,59 21,25 29,38 2544 045 045 0,53 0
544 01/17/17 10:02:00 543 7.21 5.8 222,86 22123 22344 13,34 13,31 16,38 25,09 045 045 0,54 0
543 01/17/17 10:03:00 5217 6,55 5,52 222,89 221,95 2222 28,38 20,78 28,59 16,59 0,47 0,47 0,56 0
542 01/17/17 10:04:00 14,12 16,5 14,52 219,94 217,67 221,6 21,03 19,13 21,13 26,59 0,48 0,48 0,58 0
541 01/17/17 10:05:00 12,08 12,49 11,88 219,79 219,35 223,13 0 1195 0 123,09 04 04 0,5 0
540 01/17/17 10:06:00 592 6,15 571 223,07 222,25 2237 18,13 30,84 15,34 120,25 0,21 0.21 0,28 0
539 01/17/17 10:07:00 0 1,07 0 223,84 224,97 221,93 6,94 8,72 6,84 96,72 0.2 02 0,27 0
538 01/17/17 10:08:00 12,86 15,21 13,53 22048 21948 220,67 22,91 17,63 2522 23,94 0,28 0,28 0,36 0
537 01/17/17 10:09:00 8,11 9,56 8,6 2212 221,06 22395 19,94 15,13 19,41 15,97 0,6 0,6 0
536 01/17/17 10:10:00 8,26 9.81 8,37 22374 219,12 222,05 11,22 10,5 12,31 24,94 0,61 0,61 0
535 01/17/17 10:11:00 11,79 13,83 12,09 223,76 218,34 220,07 16,09 15,16 18,34 22,56 0,5 0,5 0
534 01/17/17 13,32 15,09 13,61 222,85 217,1 2209 26,19 20,34 26,75 25,13 0,46 0,46 0
533 01/17/17 4,02 5.7 4,49 224,08 221,7 22525 10,81 12,09 9,88 24,72 0,43 0,43 0
532 01/17/17 10:14:00 0 59 0 223,86 22329 224,71 6,66 9,84 11,34 94,09 0,32 0,32 0
531 01/17/17 10:15:00 0 0,47 0 224,78 224,75 22378 0 0 0 0 0,24 0,24 0
530 01/17/17 10:16:00 6,92 7,26 691 224,12 22331 2224 0 124,19 0 0 0,19 0,19 0
529 01/17/17 10:17:00 5,68 7,27 5.85 224,55 220,65 22223 13,84 9,88 15 2275 041 041 0
528 01/17/17 10:18:00 12,27 14,22 12,56 2226 218,88 220,99 21,03 17,16 18,72 21,09 0,45 045 0
527 01/17/17 10:19:00 11,32 13,28 12,05 222,15 2189 223,41 28,94 21,06 28,63 23,44 0,45 0,45 0
526 01/17/17 10:20:00 4,95 6,71 547 223,68 221,79 224,82 12,25 12,47 11,91 23,75 0,46 0,46 0
525 01/17/17 10:21:00 12,16 14,08 12,45 221,77 219,69 2223 18,69 11,34 15,31 21,19 0,49 0,49 0
524 01/17/17 10:22:00 11,31 13,64 11,9 22225 219,93 222,34 16,03 17,25 18,75 2375 041 041 0
523 01/17/17 10:23:00 0 0,92 0 225,14 223,56 225,29 13,28 8,59 10,25 101,16 022 0,22 0
522 01/17/17 10:24:00 0 7,56 0 2246 222,29 222,57 14,16 9,5 11,25 0 0.2 0.2 0
521 01/17/17 10:25:00 7.82 9,61 8,65 223,82 220,11 224,84 14,34 11,31 15,53 21,03 0,25 0,25 0
520 01/17/17 10:26:00 557 6,99 5.94 223,89 2215 22291 28,47 21,38 29,63 10,28 0,46 0,46 0
519 01/17/17 10:27:00 557 7,11 5.95 223,63 221,44 22445 18,97 17,72 19,5 22,56 0,48 0,48 0
518 01/17/17 10:28:00 8,39 10,13 9,07 222,6 220,39 22341 15,59 11,75 12,47 20,16 0,46 0,46 0

0

517 01/17/17 10:29:00 13,64 15,66 14,04 220,68 221,99 26,69 20,69 27,41 22,81 0,46 0,46
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516 01/17/17 10:30:00 4,13 553 436 22395 221,08 225,02 12,38 8,63 9,78 22,94 043 043 0,52 0
66 01/17/17 18:00:00 15,9 17,88 16,58 2224 219,62 2232 22,44 18,97 23,56 21,28 0,52 0,52 0,63 0
65 01/17/17 18:01:00 6,32 727 6,65 225,46 2228 226,34 10,59 11,75 12,63 22,78 0,54 0,54 0,66 0
64 01/17/17 18:02:00 9,86 10,14 10,12 223,96 223,1 224,95 14,94 12,13 10,69 0 048 048 0,6 0
63 01/17/17 18:03:00 8,02 8,38 8,06 224,37 223,65 22533 7,69 36,03 8,06 0 0,32 0,32 041 0
62 01/17/17 18:04:00 1,63 1,93 1,65 225,67 223,94 226,56 6,09 7,69 6,56 98,19 03 03 0,39 0
61 01/17/17 18:05:00 14,67 15,89 15 222,77 218,81 223,63 28,69 17,66 24,03 21,28 033 033 043 0
60 01/17/17 18:06:00 10,24 11,47 10,57 223,97 220,08 225,04 22,56 18,56 23,31 22,88 051 051 0,61 0
59 01/17/17 18:07:00 10,14 11,15 10,3 22579 220,57 224,24 22,06 18,81 23,28 22,25 049 049 0,6 0
58 01/17/17 18:08:00 732 81 742 226,45 221,33 225,09 12,13 10,19 11,91 21,28 0,5 05 0,61 0
57 01/17/17 18:09:00 15,87 17,33 16,04 223,63 218,33 22242 21,72 16,91 21,16 22,72 0,55 0,55 0,66 0
56 01/17/17 18:10:00 6,13 7 6,21 226,78 221,84 22544 13,84 891 11,63 22,91 0,5 05 0,61 0
55 01/17/17 18:11:00 895 9,39 8,82 22591 2227 224,51 6,5 12,97 11 0 0,37 0,37 048 0
54 01/17/17 18:12:00 11,23 11,7 11,39 225,17 221,71 223,58 541 37,16 7,69 0 029 0,29 037 0
53 01/17/17 18:13:00 1,63 1,93 1,63 227,64 22429 226,21 8,75 14,38 12,25 113,88 028 0,28 037 0
52 01/17/17 18:14:00 1,65 1,54 1,63 227,81 223,67 226,48 578 14,13 75 0 027 027 0,36 0
51 01/17/17 18:15:00 15,75 17,16 15,99 22447 217,16 2234 23,09 18,59 23,78 22,75 035 035 045 0
50 01/17/17 18:16:00 7,67 8,37 7,67 226,59 219,57 225,52 18,75 14,84 15,78 22,88 0,51 0,51 0,62 0
49 01/17/17 18:17:00 10,29 11,7 10,99 22597 219,79 224,64 14,44 11,91 17,38 20,5 0,5 05 0,61 0
48 01/17/17 18:18:00 14,05 15,34 14,51 224,77 218,42 223,46 22,34 17,75 22,56 22,53 0,5 05 0,61 0
47 01/17/17 18:19:00 6,89 7.69 7,03 226,93 220,52 225,58 14,22 10,94 14,5 22,31 0,52 0,52 0,63 0
46 01/17/17 18:20:00 6,28 6,67 6,42 22697 220,86 225,76 15,72 13,94 16,88 9,81 0,52 0,52 0,63 0
45 01/17/17 18:21:00 10,07 10,5 10,25 225,84 220,93 22435 578 37,28 541 0 041 041 0,52 0
44 01/17/17 18:22:00 1,65 1,91 1,63 227,88 223,15 226,35 9,41 7 10,13 97,75 029 0,29 037 0
43 01/17/17 18:23:00 10,41 10,82 10,71 2259 220,96 224,22 13,91 12,59 19,16 0 0,28 0,28 0,36 0
42 01/17/17 18:24:00 7,76 823 8,02 226,88 221,1 2254 528 37,09 7,69 0 0,26 0,26 0,34 0
41 01/17/17 18:25:00 8,01 8,6 798 227,1 219,66 22577 13,28 10,41 11,53 19,88 0,35 035 045 0
40 01/17/17 18:26:00 7,71 7.94 7.65 227,17 219.95 22597 22,59 18,66 23,28 8,75 0,54 0,54 0,65 0
39 01/17/17 18:27:00 7,53 8,16 7.5 227,18 220,73 225,85 15,63 14,09 14,31 22,31 0,51 051 0,62 0
38 01/17/17 18:28:00 746 825 7,58 22699 220,51 225,72 14,28 11,53 11,91 22,03 051 051 0,62 0
37 01/17/17 18:29:00 16,23 17,85 16,9 224,19 217,69 222,64 21,41 18,41 22,66 22,78 0,52 0,52 0,63 0
36 01/17/17 18:30:00 14,69 16,42 15,19 224,75 218,29 2234 14,31 14,72 15,84 22,69 049 049 0,6 0
35 01/17/17 18:31:00 1,67 1,98 1,63 228,11 223,56 226,43 6,09 881 8,63 90,66 035 035 0,44 0
34 01/17/17 18:32:00 12,54 12,59 12,39 225,19 220,13 223,39 7.84 36,06 7,69 0 033 033 042 0
33 01/17/17 18:33:00 10,17 10,51 10,21 226,47 22041 224,96 516 37,41 7,69 0 027 0,27 0,36 0
32 01/17/17 18:34:00 1,66 1,91 1,63 228,33 222,53 226,89 6,28 728 6,63 100,97 0.25 025 0,34 0
31 01/17/17 18:35:00 15,28 16,67 15,8 225,11 21749 223,63 22,38 18,47 23,31 22,09 0.44 044 0,54 0
30 01/17/17 18:36:00 14,67 159 14,99 22528 218,74 223,58 22,56 18,75 23,44 21,69 0,51 0,51 0,62 0
29 01/17/17 18:37:00 7,19 7,72 736 227,12 221,09 225,68 21,5 18,41 23,06 9.5 0,51 051 0,62 0
28 01/17/17 18:38:00 8,23 9,26 837 226,95 220,39 225,49 13,06 10,72 13,38 19,97 0,54 0,54 0,65 0
27 01/17/17 18:39:00 14,94 16,5 15,6 224,88 218,18 22324 20,78 18,56 22,5 21,94 0,52 0,52 0,63 0
26 01/17/17 18:40:00 582 6,54 587 227,37 220,86 226,09 11,34 8,06 7,94 22,28 048 048 0,59 0
25 01/17/17 18:41:00 11,89 12,15 11,9 225,53 220,51 223,94 22,03 15,13 17,44 0 029 0,29 038 0
24 01/17/17 18:42:00 7,78 8 7.68 227,01 22221 2254 46,19 54,63 23,28 0 0.29 029 037 0
23 01/17/17 18:43:00 1,65 1,54 1,63 227,88 2236 226,34 7.84 12,84 7,69 0 03 03 039 0
22 01/17/17 18:44:00 10,24 10,38 10,04 226,16 2203 22473 18,91 23,25 14,75 0 027 027 0,36 0
21 01/17/17 18:45:00 11,62 12,59 12,04 226,17 218,37 224,67 22,03 18,84 2347 23,03 048 048 0,59 0
20 01/17/17 18:46:00 7,55 8,1 7,53 227,08 21945 225,58 11,72 11,38 12,16 20,25 0,51 0,51 0,61 0
19 01/17/17 18:47:00 14,27 15,86 15,05 22331 218,83 223,99 20,34 16,25 22,34 21,41 0,5 05 0,61 0
18 01/17/17 18:48:00 11,67 12,85 12,11 224,02 219,84 224,41 21,78 18,19 22,56 22,28 0,52 0,52 0,62 0
17 01/17/17 18:49:00 6,84 729 6,88 225,36 221,88 226,07 20,97 16,34 20,88 9,06 0,55 0,55 0,66 0
16 01/17/17 18:50:00 13,99 1579 14,67 223,15 219,02 223,89 12,56 13,75 14,22 22,44 048 048 0,6 0
15 01/17/17 18:51:00 10,31 10,58 10,42 224,11 2221 224,72 8,06 36,34 75 0 029 029 037 0
14 01/17/17 18:52:00 1,65 1,94 1,68 226,16 224,1 226,76 4,69 7,59 447 94,22 028 0,28 037 0
13 01/17/17 18:53:00 11,46 11,85 11,73 223,81 221,54 224,03 8,06 36,84 7.5 0 027 027 0,36 0
12 01/17/17 18:54:00 7.27 8,16 7,34 22543 220,85 226,08 14,56 13,03 12,53 24,16 0,28 0,28 0,37 0
11 01/17/17 18:55:00 7,53 8,38 7,74 22525 220,67 226,11 16,22 13,25 12,88 22,59 0,55 0,55 0,66 0
10 01/17/17 18:56:00 14,52 15,98 15,16 223,18 218,29 224,04 2597 17,28 23,09 21,72 0,51 0,51 0,61 0
9 01/17/17 18:57:00 10,59 11,7 11 22448 2209 225,16 22,84 17,75 22,84 23,53 0,51 051 0,62 0
8 01/17/17 18:58:00 738 8,68 797 22524 221,61 225,95 10,56 11,19 11,97 19,97 053 0,53 0,63 0
7 01/17/17 18:59:00 15,65 17,47 16,38 22235 218,73 223,11 16,44 16,22 17,56 22,53 051 051 0,62 0
6 01/17/17 19:00:00 1,62 1,55 1,65 2258 224,69 226,56 8,06 13,75 75 0 041 041 0,51 0
5 01/17/17 19:01:00 52 572 551 22547 2238 226,15 6,81 9,59 10,06 97 0,32 0,32 041 0
4 01/17/17 19:02:00 0 0,24 0 29,08 224,76 226,75 0 0 0 0 023 0,23 03 0
3 01/17/17 19:35:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 01/17/17 19:36:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1 01/17/17 19:37:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabela 1.34 Temperatura do processo de secagem elétrica e temperatura ambiente no dias 17 de janeiro de
2017 (EXP6)

Horério T. Secador Elétrico em °C Temperatura Ambiente em °C

09h30min 55,13 25,64
10hOOmin 55,04 26,28
10h30min 54,96 26,72
11h00min 55,07 27,94
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11h30min
12h00min
13h00min
13h30min
14h00min
14h30min
15h00min
15h30min
16h00min
16h30min
17h00min
17h30min
18h00min
18h30min
19h00min

55,01
53,56
55,92
56,18
55,01
55,18
55,89
54,94
54,94
54,98
55,01
56,69
55,06
56,39
54,95

28,76
28,99
29,57
29,60
29,47
29,47
29,50
29,27
29,28
28,40
27,65
27,27
26,80
26,16
25,37

Tabela 1.35. Valores obtidos no experimento realizado no dia 17 de janeiro de 2017.

Dia Hordrio Terr_lpo Produto Massa Seca Teor de dgua Teor de dgua RU = X — Xe Dados do Desvio padrao
(min) (®) (®) (b.u) (b.s) X0 — Xe modelo (o)

09h30min 0 34 10 0,7059 2.4 1 1,0000 0,0000

10h00min 30 29,3 10 0,6587 1,93 0,7793 0,8267 0,03353

10h30min 60 26,8 10 0,6269 1,68 0,6620 0,6892 0,01923

11h00min 90 24,9 10 0,5984 1,49 0,5728 0,5763 0,00246

11h30min 120 23,1 10 0,5671 1,31 0,4883 0,4828 0,00388

12h00min 150 21,8 10 0,5413 1,18 0,4272 0,4051 0,01565

12h30min 180 20,4 10 0,5098 1,04 0,3615 0,3402 0,01504

17/02/2017 13h00min 210 19,3 10 0,4819 0,93 0,3099 0,2860 0,01687
Secagem 13h30min 240 18,2 10 0,4505 0,82 0,2582 0,2407 0,01240
Elétrica 14h00min 270 17,4 10 0,4253 0,74 0,2207 0,2026 0,01278
14h30min 300 16,6 10 0,3976 0,66 0,1831 0,1707 0,00876

15h00min 330 15,9 10 0,3711 0,59 0,1502 0,1439 0,00445

15h30min 360 15,3 10 0,3464 0,53 0,1221 0,1214 0,00052

16h00min 390 14,6 10 0,3151 0,46 0,0892 0,1024 0,00933

16h30min 420 14,2 10 0,2958 0,42 0,0704 0,0864 0,01134

17h00min 450 13,8 10 0,2754 0,38 0,0516 0,0730 0,01512

17h30min 480 13,4 10 0,2537 0,34 0,0329 0,0617 0,02033

18h00min 510 13,2 10 0,2424 0,32 0,0235 0,0521 0,02022

18h30min 540 13 10 0,2308 0,3 0,0141 0,0440 0,02117

19h00min 570 12,7 10 0,2126 0,27 0 0,0372 0,02633

Tabela 1.36. Valores médios de poténcia do experimento realizado no dia 17 de janeiro de 2017

Horario kVA kW kVAr
09h00min 7,39 6,14 4,12
09h15min 6,83 5,67 3,81
09h30min 6,06 5,03 3,38
09h45min 5,58 4,63 3,11
10h00Omin 5,45 4,53 3,04
10h15min 5,54 4,6 3,09
10h30min 5,4 4,48 3,01
10h45min 5,58 4,63 3,11
11h00Omin 4,7 39 2,62
11h15min 5,34 4,43 2,98
11h30min 5,76 4,78 3,22
11h45min 5,27 4,37 2,94
12h00min 7,99 6,63 4,46
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12h15min 7,07 5,87 3,95
12h30min 5,47 4,54 3,05
12h45min 6,33 5,25 3,53
13h00min 7,07 5,87 3,95
13h15min 6,33 5,25 3,53
13h30min 6,61 5,49 3,69
13h45min 6,66 5,53 3,72
14h00min 5,21 4,33 291
14h15min 5,89 4,89 3,29
14h30min 6,77 5,62 3,77
14h45min 5,7 4,73 3,18
15h00min 6,37 5,29 3,56
15h15min 6,02 5 3,36
15h30min 5,97 4,96 3,33
15h45min 6,18 5,13 3,45
16h00min 5,31 4,41 2,96
16h15min 5,98 4,96 3,34
16h30min 5,55 4,6 3,09
16h45min 5,17 4,29 2,88
17h00min 5,61 4,91 3,3

17h15min 6,66 5,52 3,71
17h30min 6,48 5,38 3,61
17h45min 6,27 5,2 3,5

18h00min 6,85 5,69 3,82
18h15min 5,97 4,95 3,33
18h30min 6,33 5,25 3,53
18h45min 6,2 5,15 3,46
19h00min 6,62 5,5 3,69

Tabela 1.37. Valores de poténcia referente ao perfil de carga instantaneo do secador elétrico no periodo de
uma hora e 15 minutos.

08h46min:00 10,06
08h47min:00 7,02
08h48min:00 6,49
08h49min:00 10,77
08h50min:00 9,92
08h51min:00 10,22
08h52min:00 10,61
08h53min:00 1,58
08h54min:00 1,60
08h55min:00 1,65
08h56min:00 0,18
08h57min:00 3,56
08h58min:00 7,06
08h59min:00 6,23

09h00min:00 5,10



09h01min:00
09h02min:00
09h03min:00
09h04min:00
09h05min:00
09h06min:00
09h07min:00
09h08min:00
09h09min:00
09h10min:00
09h11min:00
09h12min:00
09h13min:00
09h14min:00
09h15min:00
09h16min:00
09h17min:00
09h18min:00
09h19min:00
09h20min:00
09h21min:00
09h22min:00
09h23min:00
09h24min:00
09h25min:00
09h26min:00
09h27min:00
09h28min:00
09h29min:00
09h30min:00
09h31min:00
09h32min:00
09h33min:00
09h34min:00
09h35min:00
09h36min:00
09h37min:00
09h38min:00
09h39min:00
09h40min:00
09h41min:00
09h42min:00
09h43min:00
09h44min:00
09h45min:00
09h46min:00

4,77
4,80
4,81
5,16
5,47
2,54
6,56
6,59
7,32
7,49
4,78
4,76
6,56
7,39
6,02
5,57
3,28
4,70
3,35
6,05
8,78
5,60
0,10
0,66
7,52
7,16
7,82
3,37
3,20
8,26
5,26
0,19
0,53
7,71
6,62
3,43
5,38
8,74
4,26
0,10
5,23
7,53
4,87
4,88
4,80
3,12
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09h47min:00
09h48min:00
09h49min:00
09h50min:00
09h51min:00
09h52min:00
09h53min:00
09h54min:00
09h55min:00
09h56min:00
09h57min:00
09h58min:00
09h59min:00
10h00min:00

6,88
0,19
0,77
5,84
6,30
3,38
6,64
7,61
3,02
5,76
6,07
6,38
0,20
5,70

Tabela 1.38. Consumo de energia registrado durante a realizacio do experimento 6 (EXP 6).

Horario kVAh kWh kVArh
08h45min as 09h30min 5,07 4,2 2,84
09h30min as 10h30min 5,61 4,7 3,06
10h30min as 11h30min 5,35 4,27 3,22
11h30min as 12h30min 6,41 5,96 2,36
12h30min as 13h30min 6,56 5,73 3,19
13h30min as 14h30min 6,11 51 3,36
14h30min as 15h30min 6,14 4,55 4,12
15h30min as 16h30min 5,61 4,68 3,09
16h30min as 17h30min 6,12 4,93 3,63
17h30min as 18h30min 6,27 4,94 3,86
18h30min as 19h00min 3,36 2,42 2,33

Consumo total de energia 62,61 51,34 35,84




255

APENDICE II

Projeto do secador solar utilizado na pesquisa.



256

&
_-{ T
v 1
. 413 15
4] | E
A Fuou
|
e e
:1:: o
e o
§:==‘ T e, -ﬁ%
::.__F: .__.-"' H'-\_\. h'-"-\_-q ,ﬁ
== - "‘-“'tb_ch":\_-q
e - H‘H.H =
__F;F:: ___.-" o .
F":F: ~ ™ 'ﬁ"p--
5:::'-5 ~ ___;?‘-"
; - =
p._;:f-' - o
+ -~ = -
e - - -
hﬁb"ﬂ.; o o
O # -~
T, *Eh‘"ﬂ-‘q .Hh:“:":qbn é”lﬁ .-'"".-.
- i = .
e o -~
H‘H.H cqb:z,q_h oy, ___.-—"".
", tt%a:l -~
HH o .-'"-.-.-
|
P
il a1 Lkirn ML ColadoParafusado
Ltem s sl s eberial FahrieaEin
Fem Ly S
s Colitor Salar [ RN RS UFOG = OCT
-
- ' Tiztnisads . Tra el
Amiamie Ceamrs Numes i . i -
[ eraimbe o [t T '\-\.I.-'_
1:15 O, Marcels Rezerra Grilo oum I
- e



257

A
- | - '.J'
= —::lzz—
=
= I |
o J..:::
g | ! g
I #] 3
i 1 e e e
| i 4ng | 345
| aac 30
A, | Aah
-"-F-?;H"'\-\.
-~ - § S,
-"'-H i h‘"\-\.
-~ e
Pt e
-, Tl
'\-\.,\_\_\.H II ..__‘,:
H'*—»,__h | -~
| - a
H"'\-\.J -
T,
o
"mno -
e, ., -
qu:h;:‘%mh% =
e o, -~
H'\:\.:"_-:.:\-\. -
H"'\?"' -
"b\.,\___.-"
il 01 Ukrm W ColadaPeufusedo
ltem Duamiidede Mutzrial Fahricagin
Fron L ™
i CEimara de Secnpem IO, %S UFCG e COCT
e
. ‘ Tiasaiada — Frawhs
Amiamio Ceammis ™ umes 1 ; i .
[ rralabky o 1 i T 'H.I.-'
Izil D, Marcels Bezerra Grilo om 1
44— s 23T



258

Fahricagdn

UFCG  CCT
Frageela

T

Sinieti

Cimemio Redorcadn de

Ninmbertal

L

W30, 13905

Fraew

{1

Ciantidads

Frn

Talha Hrasilie

T it iiade's

Amlomin Ceomns Sumes

O, Marcels Dezerra Corilo

{rwaie ks

Lizm

Lzl

Edwwa

dd — FImIETmm



259

=1l 350 0 i
= | I
431
1
wl |
15
LV R
el
ol ™
s
e
._'__.p':__,.-'ﬁl--:"" "'\-\.HH
e ol
< e
SN B
o ot
Ty o, = __,:'___;-'
) -
i "
“‘E‘:‘;w%"-::-#ﬁ__;"
il {1z Lera MIF Colada/Perafusedo
Lizm Duaniidsily Minterial Fuhricagin
Fen L
‘i Handcijn NIIAgE, 13075 UFOG = CCT
Teaatmsaidks . Frapela
Amiam e e ™ umes i - ..i_.
fel
[ Fp—— ] ek | '.\,: e
1z10 D, Marcels Bezerra Cerilo nLm 1

i = 3023



