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RESUMO 
 

 

Este trabalho apresenta as modificações realizadas em uma bancada de secagem com 

aquecimento elétrico da corrente de ar de processo para incluir a instalação de uma roda 

dessecante, que aquece e desumidifica o ar de processo. O objetivo da bancada é 

levantar curvas de secagem de amostras, em níveis de temperatura regulados por 

controladores PID, possibilitando o estudo da secagem sob diferentes condições 

psicrométricas do ar. Estão incluídos neste estudo a reforma da bancada de secagem 

com aquecimento do ar por resistências elétricas, a instalação da roda dessecante, a 

montagem do sistema de aquisição de dados, a realização de experimentos e a análise 

de resultados de curvas de secagem. Os componentes incluem ventiladores, controlador 

de fluxo mecânico, resistências elétricas e controlador de temperatura.  As variáveis 

medidas foram: temperatura de bulbo seco (TBS), umidade relativa e velocidade do ar, 

temperatura da amostra e sua massa, em uma balança semianalítica. Foram realizados 

experimentos de secagem com amostras de banana a TBS de 50 °C e de maçã a 71,5 

°C, para proporcionar uma comparação do desempenho da bancada de secagem com 

dessecante à bancada com aquecimento elétrico, nas mesmas condições iniciais do ar 

e massa da amostra. Também foi analisada a viabilidade econômica do acionamento da 

bancada por um sistema fotovoltaico. Os resultados mostraram que o tempo de secagem 

para a bancada com dessecante, comparada à bancada com aquecimento elétrico, foi 

reduzido em 22,7% para amostras de banana e 50% para amostras de maçã. A redução 

do consumo elétrico ao longo do processo de secagem, através do controlador PID em 

relação ao uso contínuo das resistências, foi de 53,5% para a banana e 66% para a 

maçã. O dimensionamento do sistema fotovoltaico isolado para a bancada apresentou 

um orçamento 46,7% menor para a secagem com dessecante em relação à bancada 

com aquecimento elétrico para a secagem de banana. Já o custo do sistema conectado 

à rede apresentou uma economia média de 40,13% em relação ao sistema autônomo. 

 

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



ABSTRACT 

 

 

This study presents the modifications made on a drying testbench with electrical heating 

of the process airflow to include the installation of a desiccant wheel, that heats and 

dehumidify the process air The purpose of the bench is to perform sample drying curves 

at temperature levels regulated by PID controllers, allowing drying curves analysis under 

different psychometric air conditions. This study includes the reform of the drying test 

bench with air heating by electric resistances, the desiccant wheel installation, the 

assembly of a data acquisition system, the drying experiment and the analysis of drying 

curve results. The components consist of fans, mechanical flow controller and electric 

heating resistances with temperature controller. The measured variables were dry bulb 

temperature (DBT), relative humidity and velocity of the air, temperature and mass of a 

sample in a semi-analytical scale. Drying experiments were performed with banana 

samples at 50 °C DBT and with apple at 71.5 °C DBT, in order to compare the 

performance of the drying test bench with desiccant to the bench with sensible heating 

under the same initial air conditions and sample mass. Also, the economic viability of a 

photovoltaic system on the drying bench was analyzed. Results showed that the drying 

time for the bench with desiccant wheel was reduced by 22.7% for banana samples, 

compared to the electric heating bench, and 50% for apple samples. Power consumption 

economy, due to temperature PID control on the resistance group during the drying 

process, was 53.5% for banana and 66% for apple samples compared to the consumption 

of the continuous use of resistances. The off-grid photovoltaic system sizing at the drying 

bench presented a 46.7% lower cost for the bench with desiccant wheel compared to the 

bench with electric resistance heating. The grid-tie photovoltaic systems showed an 

average cost reduction of 40.13% compared to the off-grid photovoltaic systems. 

 

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

 

A secagem faz parte de um conjunto de operações unitárias de importância na 

cadeia global de alimentos, que possibilita a conservação de alimentos e outros produtos, 

ao retirar o teor de umidade do alimento por meio de uma diferença de pressão parcial 

do vapor na corrente de ar de secagem e a pressão parcial da água em um sólido. O 

processo garante o aumento da vida útil do produto, com conservação de nutrientes e a 

redução de perdas pós-colheitas. A manutenção de nutrientes e a extensão da validade 

de alimentos em uma cadeia de suprimentos na indústria alimentícia cada vez mais 

complexa são um desafio diante do paradigma do crescimento populacional e sua 

demanda nutricional. A população mundial chegou a 7 bilhões no ano de 2017 e, 

segundo previsões da Organização das Nações Unidas para a Alimentação e Agricultura 

(FAO), é esperado alcançar 9,7 bilhões até 2050. Para que a produção mundial de 

alimentos acompanhe este ritmo, é preciso aumentar a oferta alimentícia em 60% no 

mesmo período (FAO, 2018). 

O aumento da eficiência de colheita e transporte de alimentos depende de 

recursos econômicos e ambientais favoráveis. Uma vez que a maioria das matérias-

primas são produzidas em climas tropicais quentes e úmidos - regiões de maior 

propensão a proliferação de microorganismos, a possibilidade de contaminação de 

produtos agrícolas, devido a secagem insuficiente, por toxinas de fungos e bactérias 

pode afetar 4,5 bilhões de pessoas (Bourdoux et al., 2016; Bradford et al., 2017). 

Segundo a FAO (2018), 40% do desperdício de alimentos nos países em 

desenvolvimento ocorre nas etapas de pós-colheita e processamento. Desta maneira, 

faz-se necessário um controle de secagem em alimentos. 

Diversas tecnologias de secagem estão disponíveis na agricultura e indústria. 

Sistemas que exigem baixo nível de especialização de mão-de-obra, como secadores 

solares e semi-industriais, são utilizados na agricultura de subsistência ou familiar. 

Conforme necessidade da indústria, o nível de complexidade destes processos aumenta 

e soluções se diversificam, a exemplo de secadores a leitos fluidizados, a aspersão, a 

vácuo, por bomba de calor, entre outros. Há sistemas que adotam outros princípios 
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físicos para promover a retirada de teor de umidade do seu produto, como a liofilização 

(freeze-drying), a secagem por microondas e com dessecante ï usados em produtos 

mais sensíveis ao calor e em germoplasmas (Chua e Chou, 2003; Celestino, 2010; 

Atonwu et al., 2011; Bradford et al., 2017). Segundo Misha et al., 2012, o processo de 

secagem consome 12% da energia total usada na indústria dos setores alimentícios no 

mundo. 

Na secagem com dessecante, a bancada de estudo neste trabalho, é operada a 

baixas temperaturas, através da desumidificação do ar por adsorção, pela retenção de 

umidade através de um material higroscópico, isto é, com tendência a reter umidade 

dentro de sua estrutura. 

A refrigeração com dessecante é uma alternativa ao sistema de refrigeração por 

compressão de vapor que, embora predomine no mercado, enfrenta desde o início dos 

anos 90, a proibição de emissão dos gases clorofluocarbonetos (CFC) - que impactam a 

camada de ozônio, e a redução de gases causadores do efeito estufa. Ao aproveitar 

calor residual de outras fontes, a eficiência energética de sistemas de refrigeração com 

dessecante se torna competitiva em relação a sistemas de compressão a vapor, com a 

vantagem adicional da redução de emissão de gases poluentes. 

Entre os sistemas de refrigeração alternativos, há refrigeradores de absorção, 

efeito Peltier (termoelétrico), tubo de vórtice, nanofluidos, materiais de mudança de fase 

(da Silva, de Medeiros, Gurgel, 2016; Clemente, 2018). 

Devido à tecnologia dessecante ser mais utilizada na área de refrigeração, não se 

observa a mesma quantidade de artigos publicados em processos de secagem e 

conservação de alimentos (Marcotte e Grabowski, 2008; Misha et al., 2012; Bradford et 

al., 2017). A desumidificação com dessecante fornece um fluxo de ar com baixas 

umidade absoluta e temperatura, de modo a preservar a estrutura do alimento 

desidratado e reduz os custos de energia envolvidos em processos industriais. O 

consumo energético nestes processos representa até 10% dos custos de manufatura de 

produtos na indústria alimentícia e de bebidas, contudo tecnologias de secagem (leito 

fluidizante, infravermelho, roda dessecante), têm potencial de redução entre 10 e 50% 
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do consumo energético nesta etapa de produção dos alimentos (Navarri, Fortin e Taylor, 

2003, apud Marcotte e Grabowski, 2008). 

O objetivo deste trabalho é a construção de uma bancada de secagem usando 

rodas dessecantes, com a possibilidade de acionamento por sistema solar fotovoltaico. 

A bancada possibilita o levantamento de curvas de secagem em diferentes condições de 

temperatura e umidade absoluta do fluxo de ar de processo. 

As metas para o trabalho incluem: adaptação da bancada existente com adição 

de linha de regeneração; fabricação de novos dutos e aquisição de componentes; 

desenvolvimento de sistema de aquisição de dados; secagem de amostras em condições 

pré-determinadas; dimensionamento de um sistema fotovoltaico para aquecimento da 

bancada; e a análise de resultados. 

O acionamento fotovoltaico foi analisado visando a viabilidade do projeto para a 

alimentação elétrica das resistências e dos ventiladores da bancada, considerando-se 

os custos dos componentes e a tarifa local de energia el®trica. Assim, o trabalho visa 

promover o levantamento de curvas de secagem em condições menos agressivas às 

amostras de alimentos, caracterizadas por menor temperatura e umidade relativa do 

fluxo de ar de processo, pela utilização de roda dessecante e possibilidade de 

acionamento fotovoltaico. 
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2 OBJETIVOS 

 

2.1 Objetivo 

 

Modificação e ajustes de uma bancada experimental para levantamento de curvas 

de secagem operando com roda dessecante e possibilidade de acionamento das 

resistências de aquecimento e ventiladores por módulos fotovoltaicos. 

 

2.2 Objetivos específicos 

 

a) Aperfeiçoar o projeto de uma bancada de secagem com resistências elétricas 

e utilizar rodas dessecantes para desumidificação de ar, operando a baixa 

temperatura e umidade absoluta do fluxo de ar; 

b) Utilizar um banco de resistências elétricas aletadas de aquecimento do ar, 

instalado após os ventiladores, para regenerar a roda dessecante e garantir 

uma desumidificação contínua; 

c) Conceber, instalar e operar sistema de aquisição de dados com medições de 

temperatura de bulbo seco e umidade relativa do ar; 

d) Fabricar dutos de ar de processo e de regeneração, de modo a fazer a 

montagem da bancada com a separação do ar de entrada e de exaustão; 

e) Analisar o uso de energia solar fotovoltaica para o acionamento dos 

ventiladores e do grupo de resistências de aquecimento, segundo a norma 

ABNT; 

f) Realizar experimentos de secagem e construir curvas de secagem; 

g) Analisar os resultados. 
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3 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

Neste capítulo, são apresentados os conceitos que envolvem o tema de secagem, 

psicrometria, o princípio físico da adsorção e as propriedades dessecantes presentes no 

trabalho em questão. 

 

3.1 Definição 

 

A secagem é uma operação unitária no qual umidade é removida de um material 

sólido, líquido ou gás (Treybal, 1981; Celestino, 2010; Dutta, 2010). O processo de 

secagem utiliza ar quente por convecção livre ou forçada, ou a radiação solar direta, para 

vaporizar a quantidade interna de água de um sólido, em que a desidratação ocorre 

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

A secagem é governada pelos princípios de transferência de calor e massa. 

Quando um sólido úmido é exposto ao ar com menor pressão de vapor de água, a água 

contida dentro do sólido vaporiza sobre ou próxima à sua superfície e o calor necessário 

para a secagem é geralmente fornecida por um gás quente (ar), por micro-ondas, por 

resfriamento e, como no princípio operante da roda dessecante, pelo processo de 

sorção. Com a redução do teor de umidade na superfície do sólido, devido à vaporização, 

mais água é transportada de dentro do sólido para sua superfície. A água se move dentro 

do sólido por uma variedade de mecanismos, dependendo da natureza e tipo do sólido. 

Segundo Dutta (2009), o mecanismo de transporte em diferentes sólidos pode ser 

amplamente classificado em transporte por forças capilares, difusão líquida, transporte 

induzido por pressão e difusão de vapor. 

O mecanismo dominante no processo de secagem depende da natureza do sólido 

e da sua estrutura porosa. Diferentes mecanismos podem ser relevantes e dominar em 

diferentes estágios de secagem do mesmo material. Em sólidos porosos e granulares 

com uma estrutura porosa aberta, o transporte de água ocorre devido às forças capilares, 
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enquanto houver umidade suficiente no interior do sólido. A estrutura capilar de um leito 

geralmente não é uniforme. Os capilares maiores são esvaziados primeiramente e os 

menores continuam a fornecer líquido à superfície de secagem. Simultaneamente, parte 

do ar de secagem entra no sólido através de passagens livres e rachaduras. Os volumes 

do poro e interstícios vagos pelo líquido são, desta forma, ocupados pelo ar e o volume 

do espaço preenchido pelo ar aumenta conforme a secagem ocorre (Treybal, 1981; 

Dutta, 2009). 

Os estados de um sólido granular úmido em diferentes estágios de secagem estão 

representados com a região hachurada na Fig. 1 representando a água contida no 

interior do sólido, em que as setas horizontais indicam o sentido do fluxo de ar de 

secagem e as verticais representam a direção da difusão de água em um sólido (Dutta, 

2009). Na Figura 1(a), o sólido no início do processo de secagem está uniformemente 

úmido; em (b), a região superior está parcialmente seca e, em (c), a parte superior do 

sólido está seca. A resistência à difusão da umidade no sólido aumenta e, 

consequentemente, a taxa de secagem decresce de (a) para (b) e para (c). 

 

Figura 1 - Estágios de secagem de um sólido úmido. 

 

Fonte: Adaptado de Dutta, 2009. 
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3.2 Psicrometria 

 

Antes de se aprofundar no processo de secagem, é preciso entender as 

condições necessárias para que o ar na câmara de secagem possa extrair água de um 

sólido. O ar, convencionalmente denominado, é considerado uma mistura de ar seco, 

composto por vários gases presentes na atmosfera terrestre (78,084% de nitrogênio, 

20,948% de oxigênio, 0,9% de argônio, 0,033 de dióxido de carbono e 0,001% de outros 

gases), e água na forma de vapor - umidade. Suas propriedades termodinâmicas são 

mostradas em um gráfico, denominado de carta psicrométrica, na qual estas 

propriedades estão dispostas em diferentes pressões atmosféricas (Silva et al., 2008). 

A secagem pode ocorrer à pressão atmosférica ou em pressão inferior, como 

secadores a vácuo (Celestino, 2010), sendo limitada ou potencializada conforme o clima 

do local do estudo. As propriedades termodinâmicas do ar são: temperatura de bulbo 

seco (TBS), temperatura de bulbo úmido (TBU), temperatura de ponto de orvalho (TPO), 

umidade absoluta (Õ), umidade relativa (ű), entalpia espec²fica (H) e o volume espec²fico 

( )˄. O Anexo A apresenta mais informações sobre a carta psicrométrica e a definição das 

propriedades termodinâmicas. 

 

3.3 Cinética de Secagem 

 

Durante o processo de desidratação de um sólido, estão envolvidas 

transferências de calor e de massa, conforme apresentado na Fig. 2. A ilustração mostra 

o processo de secagem em convecção forçada de um sólido úmido de espessura Zs, 

posicionado sobre uma bandeja de espessura Zb que permite a exposição da superfície 

inferior do alimento ao ar, imerso em uma corrente de ar de secagem com vazão mássica 

mar, a uma temperatura de bulbo seco TBS,ar e umidade absoluta do ar µar. A evaporação 

da água do sólido acontece na superfície superior, de área As, em contato com a corrente 

de ar, que está a uma temperatura Ts,sup menor que TBS,ar. A superfície de secagem 
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recebe calor sensível pela convecção da corrente de ar qconv, e pela condução através 

do sólido aquecido qcond. O calor incide sobre a superfície e aquece o sólido, que altera 

a pressão parcial interna e promove a difusão de água. A água no sólido, por sua vez, 

parte do interior do sólido para a superfície e, remove calor do sólido para acumular na 

forma de calor latente e evaporar, sendo conduzido pelo ar de secagem. Com isso, a 

temperatura da superfície permanece constante a Ts,sup durante o período de taxa de 

secagem constante. 

 

Figura 2 ï Representação do processo de secagem 

 

Fonte: Adaptado de Treybal (1981) 

 

O primeiro parâmetro estudado na secagem é o teor de umidade em um sólido, 

no qual a sua redução impede a proliferação de microrganismos e alterações por reações 

químicas e enzimáticas em alimentos (Bradford et al., 2017). O teor de umidade é a razão 

entre a massa de água e a massa total do alimento e pode ser calculado em função da 

massa úmida (base úmida) ou da massa seca (base seca, sólido desidratado). 
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Nos sólidos higroscópicos, a umidade está contida em três formas: umidade 

ligada, não-ligada e livre, sendo o teor de umidade do sólido a soma dessas parcelas 

(Treybal, 1981; Seader, Henley e Roper, 2010). A Figura 3 mostra a curva isoterma do 

teor de umidade de um sólido em equilíbrio com o ar, X*, nas três formas em uma 

isoterma de um alimento, sendo o eixo horizontal a faixa de umidade relativa do ar, o 

eixo vertical o teor de umidade no sólido em base seca. A umidade ligada do sólido, Xb, 

exerce uma pressão parcial de vapor menor que a pressão parcial de vapor saturado a 

mesma temperatura, isto é, abaixo da curva de teor de umidade de equilíbrio. Quando a 

umidade relativa do ar é 100%, o teor de umidade de equilíbrio do sólido é igual à 

umidade ligada. Se o sólido úmido tiver um teor de umidade Xt maior que o equilíbrio, 

este excesso (Xt ï X*) é chamado de umidade não-ligada do sólido. A uma umidade 

relativa do ar menor que 100%, o excesso de Xt sobre o teor de umidade de equilíbrio, 

Xt - X*, é a umidade livre. Se a umidade relativa do ar for 0%, todos os sólidos, após o 

tempo necessário para estabilização da medição de massa, podem ter a umidade ligada 

retirada após alcançar um estado de secagem completa (Seader, Henley e Roper, 2010). 
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Figura 3 - Tipos de umidade em um sólido 

 

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

 

É através do controle da umidade não-ligada e livre do alimento, que se impede 

o crescimento de microorganismos e, desta forma, a vida útil do produto (Treybal, 1981; 

Celestino, 2010; Bradford et al., 2017), como mostra a Fig. 4. No lado esquerdo, a Fig. 4 

(a) mostra curvas de umidade relativa do ar em equilíbrio com o teor de umidade de 

grãos de feijão-fradinho, milho e amendoim a 30°C. No lado direito, a Fig. 4 (b) apresenta 

um diagrama ilustrando as combinações de temperatura, teor de umidade do grão e a 

equivalente umidade relativa de equilíbrio, no qual diferentes organismos podem se 

proliferar durante o armazenamento de grãos de milho. Abaixo de 65% de umidade 

relativa de equilíbrio, alimentos estão salvos de crescimento de fungos, e abaixo de 35%, 

nem micróbios nem insetos conseguem crescer. 
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Figura 4 - Relação entre teor de umidade no alimento e suscetibilidade a contaminação 

 

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

 

A cinética de secagem é controlada pelas características estruturais do alimento 

e pelas variáveis temperatura, velocidade e umidade relativa do fluxo de ar (Treybal, 

1981; Seader, Henley e Roper, 2010). A variação do teor de umidade do sólido em função 

do tempo é representada pela curva de secagem do alimento. Na curva da Fig. 5, (A) é 

um sólido inicialmente colocado numa câmara de secagem para circulação contínua de 

ar seco sobre sua superfície. Se um sólido está muito úmido (A'), a superfície irá ser 

coberta com uma película fina de líquido, o teor de umidade não-ligado. (B) representa 

o início do período de taxa de secagem constante, também visto no gráfico de taxa de 

secagem e teor de umidade do sólido da Fig. 6, que termina em (C), quando o teor de 

umidade do sólido alcança um valor Xc, o teor crítico de umidade. A partir deste ponto, a 

película da superfície de água é tão reduzida pela evaporação ao ar seco que surgem 

pontos secos sobre a superfície e aumentando sobre a superfície exposta conforme a 

secagem prossegue. A taxa de secagem N, no período de (C) a (D), decresce mesmo 

que a taxa por unidade de superfície úmida permaneça constante ï devido ao 

encolhimento do sólido. Por último, a película original de líquido terá sido inteiramente 

evaporada a um teor médio de umidade do sólido correspondente ao ponto (D). Em 
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alguns casos, a evaporação começa a ocorrer debaixo da superfície do sólido. No 

segmento DE, a taxa de secagem cai de forma mais aguda até se estabilizar no ponto 

(E), em que o teor interno de água do sólido chega até ao nível do teor de umidade do 

sólido X* em equilíbrio com o ar de secagem, cessando a redução de massa (Treybal, 

1981). 

 

Figura 5 - Curva de secagem de um sólido em relação ao tempo 

 

Fonte: Adaptado de Treybal (1981) 

 

A Figura 6 mostra o mesmo processo representado na Fig. 5, porém, sob o gráfico 

da taxa de secagem versus o teor de umidade no sólido. A taxa de secagem é definida 

como a variação de teor de umidade por unidade de área da superfície exposta do sólido 

em um intervalo de tempo e representado pela letra N. A curva da Fig. 6 é caracterizada 

por dois períodos: um intervalo de taxa de secagem constante BC e outro com taxa 

decrescente CE. O início da curva, a regi«o AB ou AôB, representa um ajuste inicial 

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



 
 
 

35 
 

 
 

 

Figura 6 ï Taxa de secagem versus teor de umidade do sólido 

 

Fonte: Adaptado de Treybal (1981). 

 

A taxa de secagem N, em kg/m².s, é medida pela tangente na curva de secagem, 

isto é, pela derivada do teor de umidade do sólido em relação ao tempo dX/dt, e é 

calculada por: 

 

N = - 
mss

A
Ȣ
dX

dt
 ( 1 ) 

 

na qual mss é a massa de sólido seco, A é a superfície molhada sobre o qual o 

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

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

seu valor final X2, obtém-se o tempo de secagem, 
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t = dt
t

0

=
mss

A

dX

N

X1

X2

 ( 2 ) 

 

O segmento AB das Fig. 5 e 6 corresponde ao período em que o alimento se 

adapta às condições de secagem e a taxa dX/dt cresce, enquanto a água livre estiver 

sendo evaporada. Se um sólido está inicialmente muito úmido, a superfície é coberta 

com uma película fina de líquido, a umidade não-ligada. Quando é exposto ao ar 

relativamente seco, a evaporação ocorre a partir da superfície (Treybal, 1981). 

A taxa se estabiliza e o teor de umidade saturada Xsat do sólido, na temperatura 

da superfície do líquido Tsat, são constantes durante o segmento BC. O tempo de 

secagem sob taxa constante N = Nc é: 

 

t = 
mss ȢX1 - X2
A . Nc

 ( 3 ) 

 

Para o cálculo do período de taxa decrescente, a Eq. 2 pode ser integrada 

graficamente para determinar a área sob a curva de 1/N como ordenada, X como 

abscissa, os dados para os quais podem ser obtidos da curva de taxa de secagem. Se 

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

 

N = a . X + b ( 4 ) 

 

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

integração. Assim, 
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t = 
mss

A

dX

a . X + b

x1

x2

 = 
mss

a . A
 Ȣln
a . X1 + b

a . X2 + b
 ( 5 ) 

 

Considerando que N1 = a . X1 + b, N2 = a . X2 + b, e a = N1 - N2/X1 - X2 , a Eq. 5 

é simplificada para: 

 

t = 
mss ȢX1 - N2
A Ȣ N1 - N2

 Ȣln
N1

N2
 = 
mss ȢX1 - N2
A . Nm,log

 ( 6 ) 

 

na qual Nm,log é a média logarítmica da taxa de secagem N1, sob o teor de umidade 

do sólido X1, e N2 em X2. Uma vez que são necessários dados detalhados para 

caracterizar a curva de taxa de secagem do intervalo DE, é aconselhável a integração 

numérica da Eq. (2) para a determinação do tempo de secagem neste período (Treybal, 

1981). 

 

3.4 Classificação dos sistemas de secagem 

 

Os critérios de classificação de sistemas de secagem são definidos em relação 

ao produto a ser desidratado, ao teor de umidade do sólido e ao processo utilizado. Do 

ponto de vista da amostra, secadores podem ser classificados em três categorias: 

estáticos, fluidizados e agitados (Prakash e Kumar, 2013). Nos secadores estáticos, o 

produto é colocado em uma bandeja e não se move em relação a outros objetos de 

secagem. Este grupo inclui secadores a vácuo, liofilizadores, secadores de bandejas e 

secadores a vapor superaquecido. 

Secadores fluidizados são os sistemas em que o produto de secagem, 

normalmente partículas finas, é suspenso na câmara para maximizar a área exposta ao 

ar seco. Exemplos são leitos fluidizados e secadores por pulverização. 

Os sistemas de agitação envolvem objetos de secagem (geralmente um 

granulado ou partículas) misturados mecanicamente para aumentar a exposição à 
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superfície quente e a homogeneidade da secagem. Os exemplos são os secadores 

rotativos e de tambor, usados em várias aplicações industriais em massa, como 

mineração e minerais, química fina e geração de energia. Aplicações típicas i\ncluem 

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

Quanto ao mecanismo de secagem e de ventilação, a classificação se divide em 

secadores diretos e indiretos. A Figura 7 apresenta um diagrama esquemático que ilustra 

os dois tipos juntamente com secadores de ventilação ativa e passiva. Os secadores 

diretos, localizados na primeira linha da Fig. 7, são os que recebem radiação direta da 

fonte de calor, enquanto os indiretos, na segunda linha, somente recebem o ar aquecido 

na fonte. Há a possibilidade de junção das duas formas de aquecimento no secador 

misto, na terceira. A outra classificação, em relação à ventilação e presente nas colunas 

da Fig. 7, divide os secadores em ativos e passivos. Os secadores ativos, na primeira 

coluna abrange sistemas em que o ar dentro da câmara de secagem flui por convecção 

forçada, por meio de ventiladores, sopradores ou exaustores. Já secadores passivos, na 

segunda coluna da Fig. 7, aproveitam correntes naturais de convecção para transportar 

a umidade retirada do produto ao ambiente externo do secador (Celestino, 2010; Prakash 

e Kumar, 2013). 
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Figura 7 - Tipos de secadores solares 

 

Fonte: Adaptado de Prakash e Kumar (2013) 

 

Quanto à fonte de calor, a secagem pode ser natural (ao Sol) ou artificial (fornos, 

resistências elétricas, liofilização). A secagem natural é o simples repouso do alimento 

ao Sol, utilizada em regiões com temperatura média de 35°C a 40°C, com boa incidência 

de radiação solar, baixa umidade relativa do ar e baixo índice de poluição. Não gasta 

combustível ou eletricidade, porém é menos eficaz devido ao fato do processo ser 

dependente das condições do ambiente. Em climas onde as condições atmosféricas 

permitem a secagem ao Sol, apenas o armazenamento em recipientes que mantenham 

uma baixa umidade é necessário. (Celestino, 2010; Bradford et al., 2017). Alimentos de 

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

ser feita com os grãos espalhados no chão, estando esses apenas sobre uma coberta. 

Os alimentos secos ao sol apresentam uma coloração mais intensa que os 

desidratados artificialmente, no entanto ocorrem maiores perdas nutricionais do que na 

desidratação sob condições controladas. A secagem natural também pode ser feita de 

maneira indireta, por secadores que possuem uma estrutura de proteção ao alimento 

(Celestino, 2010). Nesse caso, o secador possui uma inclinação e um tampo de vidro 

que permitem a transmissão da radiação solar. O ar é aquecido nessa cabine de vidro, 

diminui sua densidade e flui nas bandejas sobre o produto a ser seco, saindo na parte 

superior, em razão das correntes de convecção que são geradas com a entrada de mais 

ar frio na cabine de secagem. 

A secagem industrial utiliza equipamentos nos quais o alimento é colocado, e o 

processo de desidratação ocorre por um determinado período (batelada) ou de modo 

contínuo. Na maioria dos processos de secagem industrial, ar quente com velocidade de 

0,5 m/s a 3 m/s e baixa umidade é utilizado para a transferência de calor com o alimento. 

O decréscimo da umidade relativa do ar provoca uma secagem mais eficiente do que 

com o incremento da temperatura para uma mesma umidade relativa do ar. Uma redução 

de 5 °C na temperatura duplica a vida útil das sementes, porém o mesmo efeito é obtido 

com a redução de 1% no teor de umidade de sementes (Robert e Ellis, 1989 apud 

Bradford et al., 2017). A retenção de vitaminas em alimentos secos industrialmente é, 

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

Dentre formatos da câmara de secagem existentes, há secadores de bandeja, de 

esteira, de túnel, de tambor rotativo, de leito fluidizado. A Fig. 8 mostra o desenho 

esquemático de um secador de leito fluidizado. Nesse tipo de secador, o ar quente 

atravessa um leito, onde o alimento sólido está depositado e, pela sua alta velocidade, o 

ar quente é capaz de fluidizar ou suspender esse alimento pela câmara. O secador de 

leito fluidizado conta com a vantagem de uma secagem mais homogênea e rápida. 

Porém, o alimento deve suportar impactos e ser sustentado por uma chapa perfurada, 

para a passagem do ar. Exemplo de produtos utilizados neste sistema são grãos de 

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

 

Fonte: Celestino (2000) 

 

3.5 Processo de sorção 

 

A sorção (adsorção e dessorção) é um fenômeno que ocorre quando um gás ou 

um líquido é aprisionado a uma superfície sólida. Ao contrário do processo de absorção, 

onde as moléculas do fluido penetram no volume do absorvente sólido, a adsorção é um 

fenômeno no qual as moléculas adsorvidas não se difundem nos interstícios do sólido. 

Como apresentado em Treybal (1981), existem dois tipos de adsorção: o primeiro é a 

fisissorção ou adsorção física, um processo reversível que ocorre quando forças 

intermoleculares relativamente fracas causam a adsorção. O segundo tipo é a 

quimissorção ou adsorção química, que envolve uma reação química entre o adsorvente 

e as moléculas adsorvidas, sendo um processo irreversível. 

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

relacionados ao fenômeno da adsorção física. O gás adsorvível é o adsortivo, o sólido 
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adsorvente é o adsorvente, comumente denominado dessecante, e a fase adsorvida é o 

adsorbato. Moléculas de adsorção se ligam ou se desprendem da superfície do sólido 

em um processo dinâmico de transferência, e as moléculas que se acumulam na 

superfície formam uma camada interfacial que possui propriedades semelhantes à fase 

líquida do adsortivo. A habilidade adsortiva dos sólidos dessecantes é devido a uma 

questão de afinidade química do material ou da sua porosidade, causada por forças 

fracas intermoleculares de Van der Waals. O processo de adsorção é reversível para 

muitos sistemas de adsorvato-adsorvente (Treybal, 1981; Stiesch, 1994; Seader, Henley 

e Roper, 2010). 

Portanto, adsorventes típicos são sólidos porosos ou pós compactados de 

diâmetros de 50 micrômetros a 12 milímetros. Os sólidos comuns adsorvem gases e 

vapores até uma certa quantidade, porém, sem capacidade adsortiva e específica 

suficiente para aplicações industriais. Uma grande área por unidade de peso é essencial 

a todos os adsorventes úteis. Particularmente no caso da adsorção gasosa, a superfície 

efetiva não é somente a superfície externa do dessecante, mas também a superfície 

interna dos poros das partículas. Os poros são muito pequenos, na ordem de alguns 

diâmetros moleculares em largura, mas ao todo, o número de poros fornece uma 

superfície de adsorção bem maior que a superfície macroscópica (Treybal, 1981; Seader, 

Henley e Roper, 2010). Sua área específica de superfície interna, expressa como a área 

por massa [m²/kg], é, às vezes, muitas ordens de magnitude acima do que sua área de 

superfície externa. Por exemplo, o carvão ativado utilizado em máscaras de filtragem de 

gás tem uma superfície efetiva de 10
6
 m²/kg. Os adsorventes mais comuns, segundo 

Treybal (1981), são: argila de bentonita, terra de greda ou esmectite, bauxita junto a seu 

produto derivado alumina, carvão animal, carbonos descolorante, ativado e de peneira 

molecular; adsorventes poliméricos sintéticos como o estireno; sílica gel e peneiras 

moleculares. As características de alguns adsorventes estão presentes na Tabela 1. 
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Tabela 1 - Propriedades representativas de adsorventes porosos comerciais 

Adsorvente Natureza 

Diâmetro 

do poro, 

dp [Å] 

Porosidade 

da partícula, 

Ḏp 

Densidade 

da partícula, 

ɟ
p
 [g/cm³] 

Área da 

superfície, 

Sg, m²/g 

Capacidade para 

vapor dô§gua a 25ÁC 

e 4,6 mmHg (base 

seca) 

Alumina ativada Hidrofílico, amorfo 10-75 0,50 1,25 320 7 

Sílica gel: Hidrofílico / 

hidrofóbico, 

amorfo 

     

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

- Poro grande 100-150 0,71 0,62 300-350 - 

Carbono ativado: 
Hidrofóbico, 

amorfo 

     

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

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

Carbono de peneira 

molecular 
Hidrofóbico 2-10 - 0,98 400 - 

Zeólitos de peneira 

molecular 

Polar hidrofílico, 

cristalino 
3-10 0,20-0,50 1,4 600-700 20-25 

Adsorventes 

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

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

 

Sistemas dessecantes podem ser classificados em sistemas passivos e ativos. 

No primeiro caso, a remoção de umidade do ar úmido através de sua exposição ao 

dessecante é feita por correntes naturais de convecção de ar. Nos sistemas ativos, a 

adsorção de umidade da corrente de ar úmido a um dessecante é feita com convecção 

forçada (Enteria, Awbi e Yoshino, 2016). 

 

3.5.1 Roda dessecante 

 

Todo material dessecante atrai e retém gotículas de água suspensas no ar até 

alcançar um equilíbrio com o ar ambiente. A umidade, à medida que é removida da 

corrente de ar, gradualmente diminui a diferença da umidade ambiente com a de 

equilíbrio na superfície do dessecante ambiente. 

Para que o processo de desumidificação do ar ocorra de forma contínua, 

Pennington (1955) patenteou um equipamento chamado roda desumidificadora ou 
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dessecante. A Fig. 9 mostra uma representação esquemática de uma roda dessecante, 

um eixo rotativo constituído de um núcleo circular composto de milhares de microcanais 

(quadro direito) impregnados com material dessecante. Este equipamento possui 

formato de disco e possui uma separação para que dois fluxos de ar distintos: uma 

corrente de ar de processo atingindo, normalmente, a maior seção angular da roda para 

realizar a adsorção, e outro fluxo de ar de regeneração que é pré-aquecido para a 

dessorção. Esse arranjo fornece um ciclo de sorção por variação de pressão parcial de 

vapor, conforme apresentado nas seções 3.5 e 3.1. 

  

Figura 9 - Esquemático de uma roda dessecante 

 

Fonte: Adaptado de Ge et al. (2008). 

 

Na roda dessecante (Fig. 9), o fluxo de ar de secagem ou processo transfere a 

umidade advinda do ambiente para o adsorbato da roda, que um ar mais seco é aquecido 

para o sistema, e o fluxo de ar de regeneração na temperatura entre 50ºC e 140ºC 

remove a umidade previamente adsorvida pela roda (Enteria, Awbi e Yoshino, 2017). A 

temperatura de regeneração depende do tipo de material adsorvente utilizado e da 

aplicação. A capacidade de adsorção de um dessecante é fator muito importante em um 
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meio dessecante, sendo caracterizada pela existência do equilíbrio termodinâmico entre 

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

Kabeel, Abdelgaied (2016) mencionam que a transferência de calor e massa do 

ar para o dessecante é ótima na faixa de rotação entre 5 a 15 rph, dependendo da 

geometria da roda. Outros parâmetros que influenciam a operação de uma roda 

dessecante são a vazão do ar, a umidade relativa de ambos os fluxos na entrada e a 

temperatura do ar de regeneração (Ge, et al., 2008; da Silva, de Medeiros, Gurgel, 2016). 

Para uma temperatura de regeneração menor, a seção de regeneração ocupar uma 

porção maior da roda. Rodas dessecantes comerciais normalmente adotam uma divisão 

de 25% regeneração/75% desumidificação para altas temperaturas de regeneração e 

50% regeneração/50% desumidificação para baixas temperaturas de regeneração (da 

Silva, de Medeiros, Gurgel, 2016). 

O desempenho de um trocador de umidade regenerativo de dessecante sólido 

não é somente uma função da geometria do rotor, mas também das propriedades de 

equilíbrio termofísico do dessecante (Stiesch, 1994; Wu et al., 2018). Estas propriedades 

incluem as isotermas de adsorção para o vapor de água, o calor de adsorção e a 

capacidade térmica do sólido dessecante seco. 

 

3.5.2 Propriedades do dessecante 

 

Os adsorventes são convencionalmente classificados de acordo com o diâmetro 

médio de seus poros internos, variando de 20 A° até 500 A° (Treybal, 1981; Pesaran e 

Mills, 1987; Fong e Lee, 2018). Em geral, três faixas de diâmetros diferentes são 

definidas, em que esses tipos de adsorventes têm diferentes características de adsorção 

e são estudadas e modeladas separadamente. Estes grupos são referidos como 

adsorventes microporosos, mesoporosos e macroporosos. 

Outra propriedade característica de adsorventes é a isoterma de adsorção, que é 

definido como a capacidade de adsorção, a razão de massa de gás adsorvido pela 
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massa de adsorvente, como função da temperatura e pressão de vapor. A IUPAC, 

segundo Stiesch (1994), aceita a classificação de 6 diferentes isotermas de adsorção. 

A Fig. 10 apresenta as seis principais classificações de isotermas de adsorção. 

Isotermas do Tipo I são características para adsorventes microporosos. A curva de 

adsorção-dessorção é reversível e a recuperação de água é governada pelo 

preenchimento do volume interno do poro ao invés da cobertura da área de superfície 

interna. A isoterma do tipo II é característica em superfícies não-porosas, adsorventes 

macroporosos e alguns compactados. Adsorventes que são caracterizados pelas 

isotermas do tipo III são sólidos não-porosos ou macroporosos, em que as forças 

intermoleculares entre as moléculas adsortivas são muito maiores que as forças entre o 

adsorvente e o adsortivo (Stiesch, 1994). A histerese é característica para as isotermas 

do tipo IV e V. Este fenômeno é tradicionalmente explicado pela ocorrência de 

condensação capilar dentro de poros, sendo observado em adsorventes mesoporosos. 

As forças intermoleculares para isotermas do tipo IV são similares aos do tipo I e II. As 

isotermas do tipo V são similares em natureza para o tipo III, exceto que o tamanho 

médio do poro é menor. Isotermas do tipo VI ilustram a adsorção gradual em 

multicamadas em uma superfície não-porosa ou um adsorvente macroporosa, e é similar 

ao isoterma do tipo II. 
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Figura 10 - Classificação das isotermas de adsorção 

 

 Fonte: Adaptado de Stiesch (1994) 

 

Exemplos da classe de adsorventes tipo I são os vários tipos de carvão e sílica 

gel. Materiais com isotermas do tipo II são o carbono grafitizado e o compactado de sílica. 

Adsorventes característicos de isotermas do tipo III são polímeros, carbono grafitizado 

ou aerogéis de sílica. A adsor­«o do vapor dô§gua na s²lica gel de baixa densidade ® um 

exemplo do tipo IV. Como exemplo de isotermas do tipo V, tem-se as adsorções de 

vapores orgânicos em adsorventes mesoporosos. Isotermas do tipo VI são bastante 

raros, mas são encontrados nadsorção do argônio ou criptônio em carbono grafitizado 

em temperaturas criogênicas (Stiesch, 1994). 

Atualmente, os dessecantes comercialmente disponíveis em rodas dessecantes 

incluem sílica gel, alumina ativada, zeólitos naturais e sintéticos, silicato de titânio, cloreto 

de lítio e polímeros sintéticos. A sílica gel é um dos materiais de melhor desempenho e 

comumente investigados em rodas dessecantes devido à sua boa estabilidade a longo 

prazo, histerese mínima e disponibilidade de dados na literatura para comparação e 
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especificação. No entanto, não é um material resistente ao calor e, portanto, é adequado 

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

A sílica gel (SiO2) possui uma isoterma de formato linear, que causa uma taxa de 

adsorção lenta e pequena capacidade de adsorção; no entanto, tem algumas 

características atraentes, como um calor de adsorção mais baixo (2400 kJ/kg) do que os 

zeólitos, o que reduz a quantidade de energia necessária para remover o calor das 

reações exotérmicas. Os zeólitos são uma alternativa comum ao gel de sílica, pois têm 

uso químico difundido e podem ser sintetizados de acordo com os requisitos da aplicação 

(Chung, 2017; Fong e Lee, 2018). 

A roda dessecante utilizada na bancada possui como material no meio dessecante 

sílica gel tipo HSG (High efficiency / Silica gel / Glass substrate) ï de alta eficiência com 

substrato composto por uma fibra de vidro, e zeólito molecular H4M (silicato de alumina 

cristalino). O microcanal do meio dessecante possui corrugações de 1,5 mm de altura 

por 3 mm de comprimento, com uma parede de espessura de 0,2 mm. A composição 

química do meio dessecante é de 82% de sílica gel, 16% de fibra de vidro e 2% de 

revestimento (Rotorsource, 2011). 
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4 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

Este capítulo apresenta uma revisão de trabalhos realizados de sistemas 

secadores construídos com análise de curvas de secagem em alimentos, com a inclusão 

de rodas dessecantes e acionamento solar fotovoltaico. 

Chua e Chou (2003) elencaram tecnologias de secagem de baixo custo 

adequadas para áreas de agricultura rural, com os critérios de baixo capital inicial, 

facilidade de operação, e eficácia na promoção de um melhor mecanismo de secagem. 

Destacaram secadores de leito fluidizado, leito de jorro, infravermelho, solar, convecção 

simples e com dessecante. Os autores concluíram que secadores com dessecante são 

fáceis de se projetar, com boa autonomia de operação e facilidade de reposição. Porém, 

a incorporação da roda dessecante exige um fluxo de ar com temperatura maior do que 

a secagem ao Sol para a regeneração, sendo necessário acoplar o secador a sistemas 

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

Bradford et al. (2017) introduziram o termo ñdry chainò para descrever a 

desidratação inicial de produtos duráveis a níveis que impediam o crescimento de 

fungos, seguido de armazenamento à prova de umidade ï analogamente ao ñcold chainò 

na refrigeração contínua. Os autores propuseram abordagens baseadas no clima e no 

sistema de secagem para minimizar o acúmulo de micotoxinas e infestações de insetos 

em produtos secos, reduzir a perda de alimentos, melhorar a qualidade dos alimentos, 

segurança e proteção, e proteger a saúde pública. Durante revisão, destacaram a 

secagem dessecante de processos adaptados a baixas temperaturas para alimentos 

especiais que reduzem a possibilidade de contaminação sem danos a estrutura do 

produto. 

Entre sistemas experimentais de secagem com levantamento de curvas, a revisão 

é iniciada com Freire (1999), que construiu a bancada experimental de secagem de 

amostras que foi reformada no presente trabalho para incluir a roda dessecante. O autor 

apresentou o projeto, os detalhes construtivos e o funcionamento de uma bancada 

experimental para o levantamento de curvas de secagem de alimentos. Seu arranjo 
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permitiu a medição instantânea do peso, da temperatura de bulbo seco e da umidade 

relativa do fluxo de ar que era usada na secagem de alimento por convecção forçada 

com uma corrente de ar previamente aquecida. Freire apresentou quatro curvas de 

secagem, sendo duas realizadas em frutos (banana e maçã) e duas em peixes (carpa e 

tambaqui). Para amostras de maçã, o autor encontrou as respectivas taxas de secagem 

de 0,0486 g/(h.cm²) para um fluxo de ar de secagem com temperatura de 71,5°C e 

umidade relativa de 10,7%. Analogamente para bananas, Freire (1999) encontrou 0,0499 

g/(h.cm²) nas condições de temperatura de 50°C e umidade relativa de 16,1%. 

Para a secagem de peixes, Freire et al., 2003, apresentaram uma análise das 

taxas de secagem de amostras de filé de peixe carpa (Cyprinus carpa), tambaqui 

(Colossoma macropomum) e tilápia nilótica (Oreochromis niloticus), em que, para as 

condições medidas de 62°C e 10% de umidade relativa para 57,6 cm² de área de 

secagem, a amostra de carne de carpa atingiu a umidade de equilíbrio em 350 minutos 

e a de tambaqui em 400 minutos, alcançando taxas de remoção de umidade de 0,039, 

0,024 e 0,036 g/h.cm² para a carpa, tambaqui e tilápia, respectivamente. Souza (2017) 

readequou o projeto original de Freire (1999) em termos de sensores, balança e placa 

de aquisição mais modernos, adicionando o dimensionamento de sistemas fotovoltaicos 

isolado e conectado à rede para a bancada. 

Ebuy (2007) apresentou uma simulação numérica do desempenho de um sistema 

de secagem solar para grãos agrícolas através do software TRNSYS®. O sistema era 

composto por um coletor solar de placa plana de 2 m², por dados meteorológicos de Adis 

Abeba, Etiópia, e por uma câmara de secagem. A simulação produziu temperaturas de 

14 a 28ºC (das 8h30 às 16h) mais altas que a temperatura do ar ambiente em um dia 

claro. O teor de umidade dos cereais simulados reduziu do nível inicial entre 16% a 30% 

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

Tzempelikos et al. (2013) projetaram um secador convectivo, com câmara de 

secagem de fluxo vertical, trocador de calor, evaporador e sistema de ventilação 

centrífuga controlada. Este secador permitia a operação em modos de ciclo aberto ou 

fechado por defletores manualmente controlados. O monitoramento da desumidificação 

de produtos agrícolas era feito através de células de carga nas bandejas do secador, 
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sensores de temperatura, de umidade relativa, de velocidade e pressão dinâmica do ar. 

Para o teste apresentado, marmelos frescos fatiados em 10mm de espessura foram 

usados como amostras. O teor de umidade da amostra foi reduzido de 4,27 

kgágua/kgsól.seco (base seca) em uma câmara com ar de secagem a 60°C, 4% de umidade 

relativa e 2 m/s, até entrar em equilíbrio com o ar com um teor de umidade da amostra 

de 0,085 kgágua/kgsól.seco em 12 horas de secagem. 

Yahya et al. (2016) compararam o desempenho de um secador solar e um 

segundo secador de bomba de calor assistida por energia solar para a secagem de tiras 

de mandioca. O secador solar era composto por dois coletores solares em série, um 

soprador e uma câmara de secagem. Já o segundo secador usava um circuito de bomba 

de calor para pré-aquecer o ar na saída do soprador. No levantamento das curvas de 

secagem, o secador solar e o assistido com bomba térmica reduziram a massa de 

mandioca de 30,8 kg para 17,4 kg - e o teor de umidade da mandioca de 61% (base 

úmida) para 10,5% - através do ar de secagem com vazão mássica de 0,124 kg/s. Os 

resultados encontrados estão disponíveis na Tab. 2. A comparação mostrou que o 

secador solar assistido por bomba térmica teve uma cinética de secagem mais eficiente 

com um leve aumento da temperatura média, desta forma, apresentando maior eficiência 

térmica e taxa específica de extração de umidade, porém com menor fração solar média. 

 

Tabela 2 ï Comparativo dos resultados dos parâmetros encontrados na secagem 

realizada por Yahya et al. (2016). 

Parâmetro Secador solar Secador solar assistido por bomba térmica 

Tempo (horas) 13 9 

Temperatura média da câmara (°C) 40 45 

Taxa de secagem (kg/h) 1,33 1,93 

Taxa específica de extração de 
umidade (kg/kWh) 

0,38 0,47 

Eficiência térmica média (%) 25,6 30,9 

Eficiência média de recuperação (%) 39,3 43,6 

Fração solar média (%) 66,7 44,6 

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

 

Um sistema de secagem de alimentos de baixa temperatura com fluxo de ar 

controlado e temperatura foi apresentado por Nagaya et al. (2006). A configuração 

consistia em um sistema de controle de umidade do ar, através de roda dessecante, 

transdutores térmicos, potenciômetros lineares, com controle por algoritmo de 

retroalimentação da velocidade do ar de secagem, através de um ventilador com vazão 

máxima de 50 m³/h; e da temperatura, por meio de um aquecedor com 1350W de 

potência máxima. Através da avaliação experimental do sistema, foi demonstrado que 

vegetais secos produzidos por este método conservaram sua cor fresca e mantiveram 

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

Madhiyanon et al. (2007) desenvolveram um sistema de secagem a ar quente 

integrado com uma roda dessecante projetada para secar pedaços de coco - Fig. 11. O 

secador consistia em dois circuitos de ar: o primeiro circuito de ar secava o produto e 

operava nos modos de sistema fechado ou parcialmente aberto e o segundo circuito de 

ar regenerava o dessecante, com o complemento de sopradores e aquecedores 

elétricos. Os experimentos realizados obtiveram uma temperatura do ar de secagem 

entre 50 e 60 °C ï sob constante temperatura de regeneração de 100 °C, velocidade do 

ar de 0,70 m/s e umidade relativa controlada entre 26 e 30% na câmara de secagem. Os 

autores verificaram que o tempo de secagem do sistema integrado foi reduzido em cerca 

de 25% em comparação com o sistema de ar quente fechado, secando a amostra com 

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

sílica gel soltos. 

 

Fonte: Adaptado de Madhiyanon et al. (2007) 

 

Atonwu et al. (2011) avaliaram a eficiência energética da secagem com 

dessecante em relação às técnicas de secagem convencional, por condensação e por 

bomba de calor ï Fig. 12. Os autores desenvolveram modelos matemáticos, nos quais 

as eficiências de energia de diferentes tipos de secador dessecantes foram expressas 

em termos de um secador convectivo convencional operando nas mesmas condições 

termodinâmicas. Os resultados mostraram a maior eficiência energética em secadores 

desumidificadores em um ar de entrada do secador de 5 g/kg, em comparação com um 

secador convencional a 10 g/kg ï Fig. 12 (a). Neste gráfico, uma eficiência acima de 80% 

já na temperatura de 40°C foi alcançada pelo secador de adsorção com recuperação, 

chegando a mais de 90% na faixa de 100°C ï estando um pouco acima do secador com 

bomba de calor. Na A Fig. (b), a degradação da vitamina C foi simulada para a curva de 

secagem da abóbora, mostrando que para a mesma energia consumida, a degradação 

da vitamina C foi reduzida usando secadores com dessecantes. 
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Figura 12 ï (a) Eficiência energética para diferentes tipos de secadores. (b) 

Degradação de vitamina C para a secagem com e sem desumidificação do ar, ambas a 

uma eficiência energética de 60%. 

 

Fonte: Adaptado de Atuonwu et al. (2011). 

 

Misha et al., (2015 e 2016), avaliaram um secador com dessecante sólido 

acionado por energia solar nas secagens da fibra da semente de hibisco e das folhas de 

palmeira trituradas, feitas em dias de baixa radiação solar para determinação da 

eficiência no período do ano de menor incidência, e comparadas com a secagem ao sol. 

O tempo de secagem do primeiro estudo foi reduzido em 24%, de 20,75 h para 15,75 h, 

em comparação com a secagem aberta ao Sol, pois o processo continuava mesmo na 

ausência de luz do sol. No segundo trabalho, o tempo de secagem para reduzir o teor de 

umidade das folhas de palmeira moídas, de 69% para 29% (base úmida), nas bandejas 

da câmara de secagem foi, em média, 47% menor no sistema com dessecante em 

relação à secagem aberta ao Sol. 

Kabeel e Abdelgaied (2016) investigaram o efeito da roda dessecante, (Fig. 13 

(a)), no desempenho térmico de uma bancada de secagem solar durante o dia. O sistema 

consistia de um coletor plano, um soprador e uma câmara de secagem com um 

aquecedor auxiliar ï Fig. 13. Os resultados mostraram que o uso da roda dessecante 

aumentava a temperatura do ar de 65°C para 82°C e decrescia a umidade absoluta do 

ar de 15g/kg de ar para 8,8g/kg ï Fig. 13 (c), quando comparado a um secador solar 
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indireto (Fig. 13 (b)) sob as mesmas condições. O aumento de calor útil da unidade de 

roda dessecante se tornou, em média, 153% maior do que o modelo convencional, sob 

a rotação ótima obtida do componente de 15 rph ï Fig. 13 (d). 

 

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

seus estados termodinâmicos (c) e curvas de desempenho (d). 

 

 

Fonte: Adaptado de Kabeel e Abdegaied (2016). 

 

4.2 Sistemas com geração de energia solar fotovoltaica 

 

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

secagem solar, que consistia principalmente na combinação de um coletor solar para 

(c) 
(d) 
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aquecimento de ar com uma seção da placa composta por células FV para acionar a 

ventilação, um leito dessecante de sílica gel, e uma câmara de secagem com radiação 

infravermelha ï Fig. 14. O secador possibilitava a operação em três modos: modo de 

aquecimento térmico do ar, modo aquecimento por infravermelho do ar e modo híbrido. 

Testes de secagem em fatias de gengibre, sob uma temperatura de 60 °C e uma vazão 

mássica de 0,022 kg/s reduziram o teor de umidade da amostra de 540% (base seca) 

para 13% em 4 horas no modo combinado, 5 horas na secagem com infravermelho e 8 

horas na secagem só com o coletor solar de ar ï Fig. 15 (a). A curva da taxa de secagem 

é apresentada na Fig. 15 (b). 

 

Figura 14 - Diagrama esquemático do secador com leito dessecante e módulo 

fotovoltaico integrado a um coletor solar térmico de ar. 

 

Fonte: Adaptado de Punlek et al. (2009). 
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Figura 15 ï (a) Variação do teor de umidade de amostras de gengibre durante o tempo 

de secagem e (b) curva da taxa de secagem em relação ao teor de umidade. 

  

Fonte: Adaptado de Punlek et al. (2009) 

 

Um sistema de secagem do tipo estufa solar, integrado a uma série de coletores 

solares de ar contendo placas fotovoltaicas, foi proposto por S. Tiwari e G. Tiwari (2017). 

Os autores avaliaram parâmetros de energias térmica e elétrica, além das eficiências 

térmicas e exergéticas - calculadas para o sistema com ajuda de diferentes 

temperaturas, para condições climáticas de Nova Délhi, Índia. Foi desenvolvida uma 

modelagem do sistema considerando diferentes variáveis, como temperatura das 

culturas, estufa e célula solar. Os autores validaram resultados numéricos no software 

MATLAB® com valores experimentais, desenvolvendo assim curvas características para 

secagem e eficiência. Valores teóricos e experimentais da energia térmica total foram 

1,92 kWh e 2,03 kWh, respectivamente, com boa concordância.  

  (a) (b) 
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5 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

Este cap²tulo apresenta as etapas de concep­«o do projeto da bancada 

experimental de secagem com roda dessecante e regenera­«o por resist°ncias el®tricas, 

sele­«o da roda dessecante, escolha e instala­«o do banco de resist°ncias, coleta de 

dados, prepara­«o e medi­«o da amostra e dimensionamento do sistema fotovoltaico 

para alimenta­«o da bancada. 

 

5.1 Bancada experimental de secagem com roda dessecante e regeneração por 

resistências elétricas 

 

A bancada experimental de secagem com roda dessecante foi projetada tendo 

como ponto de partida o trabalho realizado por Freire (1999). A bancada (Fig. 16) tinha 

sido desenvolvida para realizar o levantamento da curva de secagem de amostras (D) 

atrav®s do aquecimento do ar por um banco de resist°ncias (C). Os dutos de ar foram 

fabricados com chapa de zinco galvanizado com espessura de 1,3 mm, revestido por um 

isolante t®rmico de 10 mm de espessura. A §rea de se­«o transversal interna era de 29 

cm de largura e 9 cm de altura. O sistema continha um defletor mec©nico (B) para 

controlar o fluxo de ar na sa²da do ventilador (ar de secagem). 
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Figura 16 - Diagrama da bancada experimental de secagem com aquecimento de ar 

por resistências elétricas 

 

 

 

Fonte: Freire (1999). 

 

O objetivo principal da reforma da bancada experimental foi de incluir uma roda 

dessecante para condicionar o ar de secagem, absorvendo parte de sua umidade e 

simultaneamente aumentando sua temperatura de bulbo seco. Na bancada com roda 

dessecante, s«o necess§rios dois fluxos de ar, sendo um de processo e outro de 

regenera­«o. 

No fluxo de processo, o ar diminui sua umidade relativa e aumenta sua 

temperatura de bulbo seco. No fluxo de regenera­«o, o ar aquecido nas resist°ncias 

el®tricas retira umidade da roda e diminui sua temperatura de bulbo seco. Os fluxos de 

processo e de regenera­«o na roda est«o mostrados na Fig. 17, em sentido contr§rio, 

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

 

A ï ventilador de ar de secagem  B ï controlador de vaz«o (defletor) 

C ï resist°ncias el®tricas de aquecimento D ï balan­a com amostra 

 



 
 
 

60 
 

 
 

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

 

Fonte: Adaptado de Rotorsource (2011). 

 

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

processo foi rearranjado em quatro partes: 

 

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

foi retirado para compor o desvio do ar de exaust«o; 

ii. a se­«o do defletor mec©nico (B) foi encaixado no novo ventilador na 

entrada de ar de desumidifica­«o; 

iii. o duto com a gaveta de resist°ncias de aquecimento (C) foi separado para 

formar o duto de entrada de ar de regenera­«o com um ventilador adicional 

para secagem e, 

iv. a se­«o da balan­a (D) do duto de secagem foi aproveitada em um encaixe 

no in²cio da se­«o, acoplado ̈ roda dessecante para o ar desumidificado. 

 

Para finalizar a descri­«o da nova configura­«o da bancada, foram fabricados 

novos dutos para compor as entradas de ar de secagem (F) e regenera­«o (E) com o 
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encaixe dos novos ventiladores, como mostra o diagrama esquem§tico apresentado na 

Figura 18.  

 

Figura 18 - Posicionamento da bancada experimental de secagem dessecante 

 

 
A ï ventilador de ar de secagem   B ï controlador de vaz«o (defletor) 

C ï resist°ncias el®tricas de aquecimento  D ï balan­a com amostra 

E ï Duto do ar de regenera­«o da roda dessecante  F ï Duto de ar de secagem ou processo 

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

regenera­«o 

  (a) 
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Fonte. Autor. 

 

A fim de que os fluxos de ar aquecidos acima da temperatura ambiente n«o 

influenciassem os processos experimentais, foi necess§rio que esses dutos 

atravessassem a parede externa do laborat·rio para exaust«o desses fluxos de ar (Fig. 

28 (b)). Desenhos assistidos por computador (CAD, Computer Aided Design) com mais 

detalhes construtivos da bancada experimental est«o apresentados no Ap°ndice A. 

No novo arranjo, o duto de ar de processo (F) da bancada cont®m os seguintes 

componentes: soprador (A), duto defletor ou controlador de vaz«o (B), roda dessecante 

(G), duto com balan­a de medi­«o de secagem da amostra (D) e tubula­«o de exaust«o. 

O duto de regenera­«o (E) foi montado acima do canal de processo, no sentido 

contr§rio para o melhor desempenho da roda dessecante (contrafluxo de ar), com um 

revestimento especial de l« de rocha sobre a regi«o das resist°ncias e duplo 

revestimento entre os dois fluxos para que o aquecimento n«o interfira na condu­«o de 

calor nem no manuseio da amostra. A ordem dos componentes do duto de regenera­«o 

conforme circula­«o de ar ®: soprador (A), banco de resist°ncias (C), roda dessecante 

(G) e tubula­«o de exaust«o (H). 

 

  (b) 
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5.2 Seleção da Roda Dessecante 

 

Os crit®rios de sele­«o utilizados na escolha da roda dessecante foram as 

dimens»es geom®tricas e a vaz«o m§ssica, determinadas a partir da vaz«o volum®trica 

para as condi­»es termodin©micas (temperatura de bulbo seco e umidade relativa) dos 

fluxos de ar. 

O conjunto da roda ® composto por um inv·lucro met§lico, com dimens»es 

externas de 342,9 x 342,9 x 231,9 mm, que abrange um rotor de matriz dessecante de 

s²lica gel, com di©metro de 220 mm e 100 mm de profundidade, um motor de baixa 

rota­«o, de 12 rota­»es por hora, e um sistema de tensionamento da correia por uma 

mola do tipo bra­o articulado. Os detalhes das dimens»es s«o apresentados na Fig. 19. 

 

Figura 19 ï Fotografia da roda dessecante 

 

Fonte: Autor. 
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Os ventiladores axiais escolhidos têm vazão mássica de 0,052 kg/s e bocal de 

ventilação com diâmetro de 110 mm. Os detalhes dos ventiladores são demonstrados no 

Anexo B. 

 

5.3 Escolha e instalação do banco de resistências elétricas e controlador de 

temperatura 

 

O banco de resist°ncias el®tricas respons§vel pelo aquecimento do ar de 

regenera­«o da roda dessecante ® composto por cinco resist°ncias el®tricas de 

aquecimento aletadas, blindadas, em tubo de a­o inox AISI 304 com 9 mm de di©metro 

e 1000W de pot°ncia cada, podendo chegar a uma temperatura máxima superficial de 

400 °C (Anexo C). O acionamento el®trico das resist°ncias foi feito separadamente, para 

que o valor da temperatura do ar de regenera­«o na entrada da roda pudesse ser 

controlado. 

 

Figura 20 ï Banco de resistências elétricas aletadas e a ligação elétrica a partir dos 

contatores e o controlador de temperatura 

 

Fonte: Autor. 
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O controle de temperatura do ar de regeneração operou através de uma 

resistência elétrica do banco, que foi acionada automaticamente por um circuito 

eletrônico conectado a um termopar tipo J no duto de ar (Fig. 20), e regulada conforme 

faixa de temperatura programada. Este circuito temporizou o acionamento da resistência 

e estabiliza com um comando de sintonia automática de parâmetros de controle 

proporcional integral derivativo (PID). 

O controle PID é uma técnica de minimização de erro em um processo, neste 

caso, a manutenção da temperatura de trabalho definida pelo operador da bancada. Este 

controle foi realizado conforme o tempo de acionamento ou desligamento da resistência 

afeta a variação de temperatura lida pelo termopar, assimilado após o período de 

sintonia. As outras resistências foram acionadas manualmente, com curva de sinal em 

degrau. 

 

5.4 Coleta de Dados 

 

Esta seção apresenta o detalhamento dos equipamentos e sensores de medição 

junto do processo de aquisição de dados para o levantamento de curvas de secagem, 

com base no trabalho de Souza (2017). 

O processo de secagem com dessecante impõe mudanças de temperatura e 

umidade dos fluxos de ar nas entradas e saídas nos dutos de desumidificação e 

regeneração da roda dessecante. Simultaneamente, ocorre a desidratação do alimento 

em contato com o ar fluindo sobre a amostra, com transferência de calor e massa. Para 

montar a base de dados, foi preciso medir os estados termodinâmicos do ar ao longo 

dos dutos da bancada e criar um procedimento de coleta instantânea, com intervalos de 

medição definidos pelo usuário. 

As propriedades necessárias para identificar os estados termodinâmicos do ar e 

do processo de secagem foram a temperatura de bulbo seco e a umidade relativa, além 
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da velocidade do ar e a massa da amostra. À exceção da massa da amostra, todas as 

medições foram feitas nos fluxos de ar, com sensores atravessando a parede lateral do 

duto. Os flanges de encaixe dos sensores foram impressos em 3D, nas mesmas 

dimensões do diâmetro das sondas, de modo a impedir o vazamento de ar. Os detalhes 

construtivos estão presentes no Apêndice A. 

Os pontos de medição da temperatura e umidade relativa do ar necessários para 

o levantamento de curvas de secagem foram registrados e armazenados 

individualmente. As temperaturas de bulbo seco e de ponto de orvalho foram medidas 

por um sensor conectado ao registrador. Este sensor foi posicionado próximo à balança 

semianalítica para o acompanhamento da temperatura e umidade do ar antes do 

alimento. O Anexo C apresenta o catálogo dos componentes de medição. Esses 

instrumentos foram conectados por meio de portas seriais DB9, possibilitando o 

monitoramento em tela da temperatura, umidade relativa e ponto de orvalho, e permitindo 

o armazenamento em computador por meio de um cabo RJ45 (Ethernet). Foi possível 

fazer o acompanhamento tanto por software, que permitia a configuração interna do 

registrador, quanto pelo modelo de planilha eletrônica habilitada para macros, 

disponibilizado pelo fornecedor para a leitura. Um cabo em formato de Y possibilitava a 

junção de duas sondas em um único registrador. 

Quatro sondas foram inseridas nas seguintes localidades da bancada (Fig. 21): 

(a) na entrada dos dutos de processo e regeneração (medição do ar ambiente); (b) após 

o banco de resistências elétricas de aquecimento; (c) após as seções de desumidificação 

e regeneração da roda dessecante; (d) após a amostra de secagem. 
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Figura 21 - Posicionamento dos instrumentos de medição da bancada experimental de 

secagem dessecante 

 

 

Fonte: Autor. 

 

A Fig. 22 mostra o posicionamento dos sensores de medição. A medição da 

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

de termorresistência de 100 ohms para medição de velocidade e dois elementos de 

termorresistência de 1000 ohms para medição de temperatura, que foi instalado no duto 

de desumidificação após a roda dessecante e antes da amostra. O registrador tem uma 

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

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

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

em conjunto à planilha habilitada para macros. O Anexo C apresenta o catálogo desse 

sensor. 

I1, I2, I3, I4 ï Sensor de temperatura e umidade do ar.   J ï Sensor de temperatura e velocidade do ar. 

K ï Balança semianalítica.       L ï Termopar de penetração e coletor de dados. 

M ï Sensor de corrente alternada não-invasivo. 
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Figura 22 ï Localização dos sensores na bancada 

 

Fonte: Autor. 

 

Para a medição instantânea de massa da amostra, foi selecionado uma balança 

semianalítica, com capacidade de 6200 gramas, resolução mínima de 0,01 gramas e 

tempo de resposta entre 1,5 e 2,5 segundos. É composta por um prato com 180 mm de 

comprimento por 170 mm de largura. A coleta de dados da massa da amostra foi feita 

através da conexão da porta RS-232C/DB9 da balança para a porta USB do computador, 

com a captação do registro de massa através da comunicação Hyperterminal por 

protocolo de entrada USB similar ao sensor anemômetro. O Apêndice C mostra a 

programação feita para captar a leitura obtida no cabo USB da balança para ser lido 

Legenda: 

I1, I2, I3, I4 ï Sensor de temperatura de bulbo 

seco e umidade do ar. 

J ï Sensor de temperatura de bulbo seco e 

velocidade do ar. 

K ï Balança semianalítica. 
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simultaneamente aos outros sensores. O Anexo C contém o catálogo da balança 

semianalítica. 

Para complementar o monitoramento da amostra, foi implantado um termopar de 

penetração, do tipo T, dentro do alimento. As leituras foram gravadas por um coletor de 

dados, com leitura a cada 10 segundos para se adequar à aquisição dos outros sensores. 

Os dados eram armazenados em um cartão SD e posteriormente adicionados à planilha 

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

A medição do consumo de energia das resistências elétricas com o controlador 

PID de temperatura foi realizada com uma placa Arduino Nano v3.0 para receber a leitura 

de dados de um sensor de corrente alternada não-invasivo, com 100A de corrente 

máxima lida. Para converter a saída de corrente elétrica para níveis de tensão, foi 

montado um resistor de carga (Fig. 23), com um capacitor de 10 µF e três resistores 

formando um divisor de tensão, sendo dois com 10 kɋ e um com 330 ɋ. 

 

Figura 23 ï Esquema de ligação do sensor de corrente não-invasiva à placa Arduino. 

 

Fonte: Autor. 

 

O Apêndice D apresenta a programação necessária para a aquisição da leitura 

de corrente, feita para o software de programação da placa, que criou uma interface de 

retorno de comando em seu Monitor Serial. Para registrar o comando de 

acionamento/desligamento do controlador PID de temperatura, uma medição foi feita a 

cada segundo e gravada ao longo de todo o processo de secagem com a hora para ser 
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sincronizada com a aquisição de dados da planilha. Assim, o tempo de acionamento das 

resistências foi determinado, necessário tanto para a determinação do consumo de 

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

Todos os registros dos sensores foram armazenados em um computador para 

elaboração das curvas de secagem. Para unificar a leitura de dados envolvendo estes 

três tipos de sensores (de temperatura e umidade relativa, temperatura e velocidade do 

ar e a balança), foi adaptada na planilha habilitada para macros a aquisição de dados 

simultânea das seis sondas na bancada através da duplicação do poder de leitura dos 

sensores de temperatura e umidade relativa na comunicação por protocolo TCP/IP 

(protocolo de controle de transmissão e de Internet) do cabo Ethernet (cabo de rede 

convencional RJ-45) através de um roteador de portas de rede local LAN (local area 

network), além da programação da comunicação serial USB por protocolo API 

(Application Programming Interface ou Interface de Programação de Aplicações) para 

operações I/O (Input/Output ou entrada e saída de dados). 

Os detalhes de operação e de dimensão dos equipamentos de medição estão 

apresentados no anexo C. O fluxograma de conexão e aquisição de dados dos sensores 

supracitados é apresentado na Fig. 24. 
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Figura 24 ï Fluxograma do algoritmo de aquisição de dados na planilha Excel. 

 

Fonte: Autor. 

 

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

 

Figura 25 ï Planilha de aquisição de dados dos instrumentos da bancada experimental 

de secagem dessecante. 

 

Fonte: Autor. 

UX6200H

Hora TBS (°C) ◖ (%)TPO (°C) TBS (°C) ◖ (%)TPO (°C) TBS (°C) ◖ (%)TPO (°C) TBS (°C) RH 2 TPO (°C) TBS (°C) VAr (m/s) Massa (g)

15:08:06 25,70 66,10 18,80 57,70 14,50 21,60 101,90 15,60 56,60 45,20 13,00 10,30 67,44 0,21 9,01

15:08:26 25,70 66,10 18,80 57,70 14,40 21,50 101,60 15,60 56,40 45,70 12,60 10,20 67,61 0,12 9,27

15:08:46 25,70 65,90 18,80 57,80 14,20 21,40 101,40 15,60 56,30 46,30 12,00 10,00 67,61 0,30 9,09

15:09:07 25,70 66,10 18,80 57,80 14,20 21,40 101,30 15,60 56,20 46,80 11,90 10,20 67,50 0,14 8,98

15:09:27 25,70 66,20 18,90 57,80 14,20 21,40 101,30 15,60 56,20 47,30 11,80 10,50 67,61 0,22 8,77

15:09:48 25,70 66,20 18,90 57,90 14,20 21,50 101,20 15,60 56,10 47,60 11,60 10,40 67,28 0,27

15:10:08 25,70 66,20 18,90 57,90 14,30 21,60 101,10 15,60 56,00 47,90 11,80 10,90 67,11 0,33 8,96

15:10:28 25,70 66,30 18,90 58,00 14,20 21,50 101,00 15,70 56,10 48,30 11,70 11,10 67,17 0,19 8,95

15:10:49 25,70 66,30 18,90 58,00 14,40 21,80 100,70 15,70 55,90 48,60 11,80 11,50 67,33 0,18 8,76

15:11:09 25,70 66,20 18,90 58,00 14,50 21,90 100,50 15,70 55,70 48,80 12,10 12,00 67,06 0,19 8,67

15:11:29 25,70 66,20 18,90 58,00 14,40 21,80 100,30 15,70 55,60 48,90 11,80 11,70 67,22 0,29 8,71

15:11:50 25,70 66,10 18,80 57,90 14,40 21,70 100,20 15,70 55,50 49,00 11,70 11,60 67,06 0,27

15:12:10 25,70 66,10 18,80 57,90 14,50 21,80 100,00 15,60 55,20 49,10 11,90 12,00 67,06 0,23 8,66

491Linha
IP 2

192.168.1.205

Tempo de secagem

02:44:27

IP 1

192.168.1.200

Sonda iTHX-SD 4 (Após Amostra)Sonda iTHX-SD 3 (Ent. Reg.)Sonda iTHX-SD 2 (Saída Roda) FMA 1001A-V1

Hora da última leitura

17:52:33

Sonda iTHX-SD 1 (Ent. Des.)
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5.5 Preparação e medição da amostra  

 

As amostras de frutas utilizadas por Freire (1999) foram escolhidas como objeto 

de comparação entre as bancadas. As amostras foram fatias de maçã argentina (Malus 

domestica Borkh) e de banana prata (Musa acuminata). Elas foram cortadas com as 

mesmas espessuras m®dias do experimento de Freire, 3 mm para ma­« e 4 mm para 

banana. Na realiza­«o dos experimentos, os valores da balan­a eram lidos a cada 20 

segundos e as m®dias dos valores medidos eram armazenados em intervalos de 5 

minutos para as fatias de ma­« e de 2 minutos para fatias de banana. 

Para fins de compara­«o dos processos com roda dessecante e aquecimento 

sens²vel, as amostras de ma­« e banana foram secadas nas mesmas temperaturas de 

Freire, a saber, 71,5 ÁC e 50 ÁC, respectivamente. 

As temperaturas medidas do ar de secagem na bancada de Freire (1999) foram, 

em m®dia, de 71,5 ÁC nos experimentos com amostras de ma­«s. J§ na secagem de 

fatias de bananas, a m®dia das medi­»es de temperatura do ar aquecido pelo grupo de 

resist°ncias foi de 50 ÁC. A raz«o para a escolha destes n²veis de temperatura para o 

experimento de secagem est§ fundamentada no fato que os alimentos ricos em a­¼car 

como frutas, ao serem expostos a uma corrente de ar muito quente, sofrem altera­»es 

superficiais na cor e consist°ncia, conhecidas como escurecimento enzim§tico e n«o-

enzim§tico. 

O escurecimento enzim§tico ® causado pela liberação de enzimas localizados nas 

células do próprio alimento e afetam principalmente a cor do alimento. O escurecimento 

não-enzimático ou carameliza­«o ® uma rea­«o resultante do superaquecimento do 

açúcar contido no alimento, gerando um endurecimento superficial e uma posterior 

queda na taxa de secagem da amostra. Como este fenômeno da caramelização é mais 

evidente na banana, Freire (1999) reduziu a temperatura do ar aquecido para 50 °C em 

seus experimentos. 

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

perfurado. Com esse arranjo, as superfícies superior e inferior das amostras foram 
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expostas a uma distância entre a bandeja e a balança suficiente para circular o ar de 

secagem por baixo das fatias e com o mínimo de interferência de área de contato nas 

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

 

5.6 Dimensionamento do Sistema Fotovoltaico para Alimentação da Bancada 

 

Nesta seção é apresentado o dimensionamento de um sistema fotovoltaico que 

poderá ser usado para alimentar a bancada. Também é feita a comparação de custos de 

um sistema isolado e de um conectado à rede. No Brasil, até a presente data, os sistemas 

fotovoltaicos de micro e mini geração, são regulamentados pela Resolução Normativa 

Aneel N° 482/2015 ï atualizada pela RN N° 724/2017 (ANEEL, 2017). 

O sistema isolado, também denominado off-grid, produz energia elétrica para 

acionamento direto dos equipamentos ï Fig. 36 (a). O sistema é composto por placas 

fotovoltaicas, controlador de carga, banco de baterias, inversor de corrente, dispositivos 

de proteção contra surtos e fiação. Os painéis fotovoltaicos produzem eletricidade em 

corrente contínua a partir do aproveitamento da incidência de luz solar através de um 

campo nas células fotovoltaicas, potencializadas em arranjos em série e em paralelo ï 

conforme a demanda de tensão e corrente da carga a ser alimentada. O controlador de 

carga gerencia a quantidade de energia procedente dos painéis, evitando sobrecargas e 

descargas excessivas das baterias. As baterias armazenam a energia elétrica gerada 

durante o dia, e são responsáveis por alimentar a carga elétrica dos equipamentos na 

ausência de geração dos painéis. O inversor transforma a corrente contínua vinda dos 

painéis e armazenada no banco de baterias em corrente alternada para se adequar à 

alimentação dos equipamentos. A fiação tem a função de conectar os componentes do 

sistema internamente e aos equipamentos, que devem ser corretamente dimensionados 

para não apresentarem superaquecimento nem fuga de corrente. Os dispositivos de 

proteção são a barra de equipotencialização (BEP), os dispositivos de proteção contra 

surtos (DPS) e os disjuntores (GTES/CEPEL/CRESESB, 2014). 
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Figura 26 ï Diagrama esquemático dos sistemas FV isolado (a) e conectado à rede (b) 

  

Fonte: GTES (2014). 

 

O sistema conectado à rede, ou grid-tie, é outra modalidade de produção. A 

diferença para sistemas off-grid é que esta configuração não armazena, transferindo para 

a rede concessionária de energia local a produção excedente dos módulos fotovoltaicos 

ï Fig. 26. Seus componentes são: painéis fotovoltaicos, inversores, medidor bidirecional 

de energia, dispositivos de proteção e a fiação. O arranjo de painéis fotovoltaicos é 

diretamente ligado ao inversor através de uma string box, dispositivo que isola o sistema 

fotovoltaico de sobrecargas e curtos-circuitos. A eletricidade convertida em corrente 

contínua por sua vez, se conecta à rede através de um medidor bidirecional, de modo 

que este redirecione a eletricidade conforme saldo de produção/consumo do sistema 

fotovoltaico. 

Conforme Jäger et al. (2014), as etapas de dimensionamento são condensadas 

no fluxograma da Figura 27 para melhor visão da montagem do sistema. A primeira etapa 

do dimensionamento é estimar a demanda energética em função da potência instalada 

da bancada, que é mandatória para qualquer tipo de sistema. 

 

  (a)   (b) 
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Figura 27 ï Fluxograma do dimensionamento do sistema de placas fotovoltaicas para 

obtenção de energia elétrica. 

  

Fonte: Adaptado de Jäger et al. (2014). 

 

A instalação de um sistema elétrico fotovoltaico é baseada de acordo com a 

potência instalada no local de consumo de energia. O dimensionamento é feito com o 

cálculo da demanda de carga, levantando as médias de consumo de energia e das 

resistências e ventiladores neste estudo (Jäger et al., 2014). O procedimento detalhado 

para o dimensionamento dos sistemas fotovoltaicos isolado e conectados à rede está 

apresentado no Anexo B, segundo as orientações de GTES/CEPEL/CRESESB (2014). 

A energia consumida por dia pelos equipamentos, em corrente alternada e 

contínua, é calculada pelas Equações 9 e 10. Para a bancada experimental de secagem 

com roda dessecante, o levantamento do número de componentes presentes no sistema 

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

experimental de secagem para demanda de carga. 

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

fotovoltaica 

Corrente Item Quantidade Potência unitária (W) 

CA Resistência aletada 5 1000 

CA Ventilador 2 16 

CA Notebook 1 100 

CA Balança semianalítica 1 7,50 

CA Registrador gráfico 2 96 

CA Switch de 8 portas Ethernet 1 1,55 

CA Roda dessecante 1 1,80 

Fonte: Autor. 

 

Na etapa de obtenção dos dados de irradiação incidente no local do 

dimensionamento, os índices referentes à média mensal de irradiância solar e a média 

mensal de Horas de Sol Pleno ao longo do ano na região de Fortaleza, Ceará, ponto de 

estudo de dimensionamento, são apresentados na Tabela 4. 

 

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

superfície horizontal. 

Fortaleza/CE 

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

Mês Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média 

kW/m² 0,74 0,72 0,64 0,60 0,67 0,68 0,74 0,83 0,86 0,87 0,82 0,79 0,746 

HSP 5,74 5,54 5,04 4,76 5,17 5,26 5,70 6,42 6,76 6,92 6,56 6,22 5,84 

Fonte: Adaptado de NASA Surface meteorology and Solar Energy. 

  



 
 
 

77 
 

 
 

5.6.1 Análise de retorno de investimento de sistemas fotovoltaicos 

 

Para analisar a viabilidade econômica do sistema fotovoltaico, é necessário 

estimar o retorno de investimento do projeto. Faz-se necessário elaborar o custo do ciclo 

de vida do projeto, somando todos os custos associados ao sistema, tanto de instalação 

como de operação, ao longo da vida de seus componentes, trazendo os custos futuros 

ao seu valor presente de modo a calcular quanto teria que ser investido (DUFFIE, 

BECKMAN, 2013). 

A diferença entre os custos de ciclo de vida e a projeção de produção de energia 

forma a economia de ciclo de vida, baseando-se no fluxo de caixa periódico da receita 

do sistema. Este parâmetro é importante para se avaliar o financiamento da aquisição 

dos componentes do sistema fotovoltaico. Os itens principais do fluxo de caixa são: as 

parcelas do principal, os juros, os impostos e possíveis seguros para a instalação. 

Para um financiamento, é necessário projetar em quanto tempo o sistema a ser 

instalado irá retornar o investimento feito pelo cliente, o chamado tempo de payback. 

Segundo Duffie e Beckman (2013), há diferentes definições de payback e depende da 

forma de como a instalação do sistema é financiada. O conceito pode se referir ao tempo 

necessário para o fluxo de caixa se tornar positivo, para que a economia cumulativa de 

energia iguale o investimento total inicial, para que a economia cumulativa chegue a zero, 

para que a economia cumulativa se iguale ao pagamento da entrada ou para que a 

economia solar cumulativa se iguale ao principal da dívida no sistema fotovoltaico. É 

determinado conforme a Eq. 7. 

 

Npay = 

ln
Csis ȢiF
F . L . CF1

 + 1

ln (1 + iF)
 ( 7 ) 

 

Na qual Npay ® o n¼mero de anos necess§rios para que o sistema se pague, Csis 

® o custo total do sistema, iF ® a taxa de reajuste da tarifa energ®tica, F ® a fra­«o de 
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carga no caso do dimensionamento de sistemas conectados ¨ rede, L ® o acumulado 

anual do consumo da carga e CF1 ® o custo da tarifa energ®tica no ano de instala­«o do 

sistema fotovoltaico. Em termos de taxa, se comparado a outras aplicações financeiras, 

o retorno de investimento (ROI, return on investment) representa a taxa de mercado que 

resulta em uma economia de ciclo de vida igual a zero. É o parâmetro de auxílio na 

tomada de decisão para comparar se o investimento é mais rentável do que aplicações 

em ações, em aquisições imobiliárias, entre outros. 

Neste trabalho, foi utilizado como parâmetro da análise de viabilidade financeira 

do projeto uma tarifa energética de R$ 0,76164 o kWh com o reajuste anual tarifário de 

2018 de 4,96% (ENEL, 2019). 
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6 RESULTADOS 

 

Neste cap²tulo, os resultados experimentais das medi­»es realizadas na 

bancada de secagem com roda dessecante s«o apresentados e discutidos. Esses 

resultados foram comparados aos de Freire (1999) e o tempo de secagem foi adicionado. 

O trabalho de dimensionamento dos sistemas fotovoltaicos para alimenta­«o da bancada 

foi realizado considerando o tempo real de acionamento dos equipamentos el®tricos. £ 

apresentado o custo total dos componentes dos sistemas fotovoltaicos aut¹nomo e 

conectado ¨ rede, e a estimativa de retorno de investimento s«o discutidos. 

 

6.1 Bancada de secagem com roda dessecante 

 

Uma fotografia da bancada de secagem com roda dessecante est§ mostrada na 

Fig. 28. Os detalhes construtivos est«o apresentados no Ap°ndice A.  

 

Figura 28 ï Fotografia da bancada de secagem com o sistema de aquisição de dados 

 

Fonte: Autor. 
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A Fig. 28 mostra os dutos e acess·rios para os fluxos de processo (duto inferior), 

contendo da esquerda para a direita: ventilador de processo, controlador de fluxo, roda 

dessecante, c©mara de secagem com a balan­a semianal²tica sob a suporte de 

coloca­«o da amostra e o duto curvado antes do exaustor que atravessa a parede do 

laborat·rio. Sobre o fluxo de processo est§ o fluxo de regenera­«o (duto superior), em 

que o sentido de fluxo na Fig. 28 ® contr§rio ao fluxo de ar de processo e cont®m, da 

direita para a esquerda: ventilador, grupo de resist°ncias el®tricas, roda dessecante e 

duto curvado para expelir o ar ¼mido ap·s dessor­«o atravessando a parede do 

laborat·rio. Observa-se tamb®m, fixado na parede, o quadro de acionamento el®trico das 

resist°ncias e pontos de tomada para ligar os equipamentos de coleta de dados. 

O processo de aquisi­«o de dados, com as medi­»es na planilha eletr¹nica, est§ 

mostrado na Figura 29. Todos estes sensores foram conectados ao notebook, ao centro, 

armazenando as medi­»es instant©neas em uma planilha eletr¹nica (Fig. 30). No canto 

esquerdo superior da Fig. 29, est§ a roda dessecante com tr°s sensores de temperatura 

de bulbo seco e umidade relativa do ar. 

 

Figura 29 ï Foto do processo de aquisição de dados 

 

Fonte: Autor. 
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Abaixo do grupo de resist°ncias el®tricas, localizado no centro da Fig. 29 e atr§s 

do computador, est§ o sensor de corrente alternada n«o-invasivo em torno da fia­«o, em 

que a placa Arduino, no canto inferior esquerdo, converteu a leitura para dados e enviou 

ao computador. ê esquerda do computador, est§ localizado o sensor de temperatura e 

velocidade do ar antes do local da amostra, por sua vez no canto direito superior da 

imagem. Tamb®m, ¨ direita est§ o coletor de dados do termopar de penetra­«o tipo T, 

com a balan­a semianal²tica atr§s do equipamento. A Fig. 30 mostra um exemplo da 

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

 

Figura 30 ï Ilustração da planilha com a medição e tratamento dos dados após uma 

secagem 

 

ể 

 

Fonte: Autor. 

 

6.2 Resultados psicrométricos 

 

Os processos ocorridos na bancada durante a realiza­«o dos experimentos de 

secagem das amostras est«o apresentados na carta psicrom®trica da Fig. 31. 

  

FMA 1001A-V1 Termopar (T) UX6200H

Tempo (min.) TBS (°C)  ό҈ύTPO (°C) TBS (°C)  ό҈ύTPO (°C) TBS (°C)  ό҈ύTPO (°C) TBS (°C)  ό҈ύ TPO (°C) VAr (m/s) Tsólido (°C) Massa (g)

0 30,30 55,46 20,33 55,49 17,69 23,20 71,85 12,03 29,22 47,53 17,87 16,99 0,28 32,39 10,09

5 30,29 55,24 20,28 55,27 17,70 23,02 71,65 11,98 29,00 48,86 16,30 16,64 0,34 32,90 9,31

10 30,23 55,56 20,29 55,17 17,84 23,07 71,59 11,99 28,95 49,41 16,33 17,09 0,32 33,14 9,13

15 30,27 55,86 20,42 55,20 17,67 22,94 71,69 12,02 29,09 49,82 15,91 16,98 0,29 33,40 8,52

20 30,43 55,89 20,58 55,36 17,51 22,92 71,83 11,97 29,11 49,99 16,01 17,23 0,31 33,68 8,28

25 30,48 55,94 20,63 55,49 17,47 22,98 71,95 11,94 29,15 50,01 16,14 17,37 0,30 33,89 7,43

30 30,40 56,82 20,82 55,49 17,88 23,38 72,03 12,00 29,31 50,04 16,51 17,75 0,28 34,16 6,59

35 30,41 57,26 20,96 55,57 17,80 23,36 72,05 12,09 29,45 50,48 15,99 17,60 0,28 34,54 7,02

40 30,48 57,23 21,01 55,68 17,76 23,42 72,04 12,09 29,44 50,69 16,07 17,79 0,30 34,87 7,11

45 30,53 57,23 21,06 55,60 17,67 23,26 71,98 12,10 29,41 50,84 15,89 17,75 0,29 35,22 6,68

50 30,55 57,41 21,14 55,65 17,99 23,59 72,05 12,18 29,59 50,95 16,09 18,04 0,28 35,45 6,41

55 30,43 57,96 21,16 55,71 18,09 23,74 72,11 12,20 29,64 50,76 16,48 16,93 0,28 35,79 4,76

60 30,44 58,26 21,26 55,80 18,03 23,76 72,04 12,22 29,63 50,91 16,21 18,14 0,30 36,26 4,75

65 30,45 58,61 21,37 55,83 17,99 23,74 72,01 12,25 29,66 50,85 16,25 18,13 0,34 36,76 4,12

70 30,50 58,98 21,53 55,80 18,14 23,85 71,83 12,36 29,67 51,11 16,13 18,22 0,29 37,48 4,23

75 30,44 59,45 21,59 55,72 18,41 24,05 71,38 12,63 29,70 51,16 16,22 18,38 0,32 38,24 4,26

80 30,44 59,99 21,75 55,82 18,30 24,04 71,41 12,63 29,74 51,26 16,38 18,62 0,30 39,03 3,66

85 30,46 60,24 21,84 55,85 18,41 24,13 71,38 12,60 29,67 51,19 16,27 18,46 0,28 39,85 3,33

90 30,43 60,58 21,88 55,80 18,53 24,21 71,32 12,71 29,77 51,29 16,39 18,64 0,30 40,69 3,38

95 30,36 61,03 21,95 55,77 18,65 24,28 71,21 12,83 29,86 51,33 16,83 19,07 0,28 41,58 3,35

100 30,29 61,10 21,88 55,65 18,62 24,17 71,34 12,74 29,81 51,16 16,60 18,75 0,30 42,29 2,50

105 30,29 61,34 21,95 55,70 18,67 24,25 71,26 12,77 29,81 51,16 16,69 18,81 0,32 42,96 2,55

110 30,20 61,91 22,04 55,67 18,79 24,35 71,33 12,81 29,94 51,11 16,87 18,96 0,32 43,68 2,58

115 30,23 62,22 22,13 55,70 18,54 24,14 71,40 12,79 29,94 51,03 16,73 18,76 0,25 44,36 2,66

120 30,30 62,28 22,23 55,78 18,73 24,35 71,39 12,81 29,96 51,23 16,60 18,81 0,29 45,10 2,91

125 30,29 62,84 22,37 55,77 18,95 24,55 71,33 12,91 30,06 51,35 16,72 18,99 0,30 46,04 3,06

130 30,25 63,29 22,41 55,82 18,83 24,49 71,48 12,90 30,16 51,47 16,89 19,25 0,29 46,93 3,52

135 30,20 63,72 22,52 55,88 18,98 24,68 71,39 13,01 30,23 51,54 16,83 19,26 0,32 47,85 2,86

140 30,20 64,00 22,58 55,85 19,13 24,79 71,30 13,09 30,28 51,68 16,83 19,39 0,27 48,87 2,48

145 30,10 64,41 22,61 55,90 19,13 24,83 71,20 13,12 30,22 51,69 16,90 19,47 0,31 49,86 2,53

150 30,04 64,95 22,67 55,89 19,25 24,93 71,34 13,13 30,35 51,48 17,11 19,49 0,29 50,83 2,15

155 29,93 65,55 22,70 55,74 19,31 24,84 71,33 13,19 30,42 51,42 17,25 19,56 0,81 51,90 2,05

160 29,93 65,82 22,80 55,82 19,31 24,91 71,40 13,20 30,50 51,52 17,32 19,72 0,29 52,96 1,72

165 29,92 66,12 22,85 55,82 19,44 25,05 71,39 13,23 30,53 51,53 17,23 19,65 0,29 53,86 2,32

170 30,04 66,16 22,97 55,89 19,37 25,01 71,94 12,41 29,81 49,55 23,84 22,84 0,31 54,22 1,89

MÉDIA 30,30 60,31 21,67 55,68 18,42 24,01 71,61 12,54 29,75 50,78 16,76 18,50 0,31

DESVIO 0,172818 3,428723 0,8138685 0,1919 0,596685 0,6592192 0,305332 0,428479 0,426681 0,884334 1,293636 1,149161096 0,086597594

Sonda iTHX-SD 2 (Saída Roda) Sonda iTHX-SD 3 (Ent. Reg.) Sonda iTHX-SD 4 (Saída Amostra)Sonda iTHX-SD 1 (Ent. Des.)

FMA 1001A-V1 Termopar (T) UX6200H

Tempo (min.) TBS (°C)  ό҈ύTPO (°C) TBS (°C)  ό҈ύTPO (°C) TBS (°C)  ό҈ύTPO (°C) TBS (°C)  ό҈ύ TPO (°C) VAr (m/s) Tsólido (°C) Massa (g)

0 30,30 55,46 20,33 55,49 17,69 23,20 71,85 12,03 29,22 47,53 17,87 16,99 0,28 32,39 10,09

5 30,29 55,24 20,28 55,27 17,70 23,02 71,65 11,98 29,00 48,86 16,30 16,64 0,34 32,90 9,31

10 30,23 55,56 20,29 55,17 17,84 23,07 71,59 11,99 28,95 49,41 16,33 17,09 0,32 33,14 9,13

15 30,27 55,86 20,42 55,20 17,67 22,94 71,69 12,02 29,09 49,82 15,91 16,98 0,29 33,40 8,52

20 30,43 55,89 20,58 55,36 17,51 22,92 71,83 11,97 29,11 49,99 16,01 17,23 0,31 33,68 8,28

25 30,48 55,94 20,63 55,49 17,47 22,98 71,95 11,94 29,15 50,01 16,14 17,37 0,30 33,89 7,43

30 30,40 56,82 20,82 55,49 17,88 23,38 72,03 12,00 29,31 50,04 16,51 17,75 0,28 34,16 6,59

35 30,41 57,26 20,96 55,57 17,80 23,36 72,05 12,09 29,45 50,48 15,99 17,60 0,28 34,54 7,02

40 30,48 57,23 21,01 55,68 17,76 23,42 72,04 12,09 29,44 50,69 16,07 17,79 0,30 34,87 7,11

45 30,53 57,23 21,06 55,60 17,67 23,26 71,98 12,10 29,41 50,84 15,89 17,75 0,29 35,22 6,68

50 30,55 57,41 21,14 55,65 17,99 23,59 72,05 12,18 29,59 50,95 16,09 18,04 0,28 35,45 6,41

55 30,43 57,96 21,16 55,71 18,09 23,74 72,11 12,20 29,64 50,76 16,48 16,93 0,28 35,79 4,76

60 30,44 58,26 21,26 55,80 18,03 23,76 72,04 12,22 29,63 50,91 16,21 18,14 0,30 36,26 4,75

65 30,45 58,61 21,37 55,83 17,99 23,74 72,01 12,25 29,66 50,85 16,25 18,13 0,34 36,76 4,12

70 30,50 58,98 21,53 55,80 18,14 23,85 71,83 12,36 29,67 51,11 16,13 18,22 0,29 37,48 4,23

75 30,44 59,45 21,59 55,72 18,41 24,05 71,38 12,63 29,70 51,16 16,22 18,38 0,32 38,24 4,26

80 30,44 59,99 21,75 55,82 18,30 24,04 71,41 12,63 29,74 51,26 16,38 18,62 0,30 39,03 3,66

85 30,46 60,24 21,84 55,85 18,41 24,13 71,38 12,60 29,67 51,19 16,27 18,46 0,28 39,85 3,33

90 30,43 60,58 21,88 55,80 18,53 24,21 71,32 12,71 29,77 51,29 16,39 18,64 0,30 40,69 3,38

95 30,36 61,03 21,95 55,77 18,65 24,28 71,21 12,83 29,86 51,33 16,83 19,07 0,28 41,58 3,35

100 30,29 61,10 21,88 55,65 18,62 24,17 71,34 12,74 29,81 51,16 16,60 18,75 0,30 42,29 2,50

105 30,29 61,34 21,95 55,70 18,67 24,25 71,26 12,77 29,81 51,16 16,69 18,81 0,32 42,96 2,55

110 30,20 61,91 22,04 55,67 18,79 24,35 71,33 12,81 29,94 51,11 16,87 18,96 0,32 43,68 2,58

115 30,23 62,22 22,13 55,70 18,54 24,14 71,40 12,79 29,94 51,03 16,73 18,76 0,25 44,36 2,66

120 30,30 62,28 22,23 55,78 18,73 24,35 71,39 12,81 29,96 51,23 16,60 18,81 0,29 45,10 2,91

125 30,29 62,84 22,37 55,77 18,95 24,55 71,33 12,91 30,06 51,35 16,72 18,99 0,30 46,04 3,06

130 30,25 63,29 22,41 55,82 18,83 24,49 71,48 12,90 30,16 51,47 16,89 19,25 0,29 46,93 3,52

135 30,20 63,72 22,52 55,88 18,98 24,68 71,39 13,01 30,23 51,54 16,83 19,26 0,32 47,85 2,86

140 30,20 64,00 22,58 55,85 19,13 24,79 71,30 13,09 30,28 51,68 16,83 19,39 0,27 48,87 2,48

145 30,10 64,41 22,61 55,90 19,13 24,83 71,20 13,12 30,22 51,69 16,90 19,47 0,31 49,86 2,53

150 30,04 64,95 22,67 55,89 19,25 24,93 71,34 13,13 30,35 51,48 17,11 19,49 0,29 50,83 2,15

155 29,93 65,55 22,70 55,74 19,31 24,84 71,33 13,19 30,42 51,42 17,25 19,56 0,81 51,90 2,05

160 29,93 65,82 22,80 55,82 19,31 24,91 71,40 13,20 30,50 51,52 17,32 19,72 0,29 52,96 1,72

165 29,92 66,12 22,85 55,82 19,44 25,05 71,39 13,23 30,53 51,53 17,23 19,65 0,29 53,86 2,32

170 30,04 66,16 22,97 55,89 19,37 25,01 71,94 12,41 29,81 49,55 23,84 22,84 0,31 54,22 1,89

MÉDIA 30,30 60,31 21,67 55,68 18,42 24,01 71,61 12,54 29,75 50,78 16,76 18,50 0,31

DESVIO 0,172818 3,428723 0,8138685 0,1919 0,596685 0,6592192 0,305332 0,428479 0,426681 0,884334 1,293636 1,149161096 0,086597594

Sonda iTHX-SD 2 (Saída Roda) Sonda iTHX-SD 3 (Ent. Reg.) Sonda iTHX-SD 4 (Saída Amostra)Sonda iTHX-SD 1 (Ent. Des.)
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Figura 31 - Carta psicrométrica com os pontos medidos durante a secagem de banana 

 

 

Fonte: Autor, adaptado de ASHRAE (1991). 

1 ï Entrada de ar da desumidifica­«o e da regenera­«o 2 ï Ar desumidificado ap·s a roda dessecante 

3 ï Ar de processo ap·s a amostra de secagem  4 ï Ar ap·s as resist°ncias 

5 ï Ar ap·s regenera­«o na roda dessecante 
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Na Fig. 31, referente ¨ secagem de amostras de banana, a linha de (1) para (2) 

representa a passagem do ar ambiente pela desumidifica­«o na roda dessecante no duto 

de processo, com aumento da temperatura de bulbo seco e redu­«o da umidade relativa 

do ar. A reta de (2) para (3) descreve o ar que atravessou a amostra de secagem ao 

longo da opera­«o, neste caso, fatias de banana, com redu­«o da temperatura de bulbo 

seco e aumento da umidade relativa do ar. As duas retas descrevem o ciclo de processo 

durante a secagem da amostra. 

Continuando na Fig. 31, a linha de (1) para (4) representa o processo de 

aquecimento sens²vel do ar ao fluir sobre as resist°ncias el®tricas. A linha de (4) para (5) 

representa a passagem do ar pela roda dessecante (regenera­«o da roda) onde ocorreu 

diminui­«o da sua temperatura de bulbo seco e da sua umidade relativa. Esses 

processos representam o ciclo de regenera­«o. 

A Fig. 32 mostra os pontos de medi­«o dos experimentos realizados na bancada 

com roda dessecante. O ponto 1 representa a condi­«o do ar no laborat·rio, isolada dos 

efeitos de aquecimento pelo grupo de resist°ncias e do ar nas sa²das de processo e de 

regenera­«o. 

 
Figura 32 ï Desenho esquemático dos pontos de medição na realização do teste de 

secagem 

 

Fonte: Autor. 
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Os dados apresentados na Tab. 5 foram retirados das leituras obtidas, para a 

secagem de ma­« e banana, de temperatura de bulbo seco e umidade relativa do ar dos 

sensores instalados na bancada. Estes representam a m®dia das medi­»es cada ponto 

da bancada de secagem com dessecante ap·s o aquecimento das resist°ncias em 

estado permanente. 

 

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

processo de secagem na bancada experimental com roda dessecante 

Ponto do sistema Propriedade termodinâmica 

Amostra 

Maçã 
argentina 

Banana 
prata 

Entrada da desumidificação e regeneração ï 1 
TBS (°C) 30,66 30,42 

µ (gvapor/kgar seco) 17,21 17,09 

Ar desumidificado após a roda dessecante ï 2 
TBS (°C) 71,47 50,15 

µ (gvapor/kgar seco) 22,59 14,52 

Ar após a amostra de secagem ï 3 
TBS (°C) 64,01 46,15 

µ (gvapor/kgar seco) 15,71 14,71 

Ar após resistências de aquecimento ï 4 
TBS (°C) 119,65 58,52 

µ (gvapor/kgar seco) 17,23 16,95 

Ar após regeneração na roda dessecante - 5 
TBS (°C) 40,21 34,01 

µ (gvapor/kgar seco) 30,94 24,42 

Fonte: Autor. 

 

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

 

Para compara­«o entre os resultados obtidos nos processos de secagem 

usando apenas o calor sens²vel das resist°ncias (Freire, 1999) e usando a bancada com 

a roda dessecante, a Tabela 6 apresenta as informa­»es dos experimentos de secagem. 
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Tabela 6 - Resultados experimentais de secagem da banana e da maçã na bancada 

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

Tipo de bancada 
Secagem com resistência 

elétrica (Freire, 1999) 
Secagem com roda 

dessecante 

Amostra 
Maçã 

argentina 
Banana prata 

Maçã 
argentina 

Banana prata 

Temperatura de secagem (°C) 71,5 50 71,47 50,15 

Umidade absoluta média do ar de 
processo (gágua/kgar seco) 

23,8 12,74 22,59 14,52 

Massa inicial (g) 9,01 39,04 9,62 38,88 

Massa final (g) 5,54 18,41 1,43 13,62 

Tempo de secagem até equilíbrio com 
corrente de ar (h) 

3,3 6 1,83 5 

Taxa de umidade retirada da amostra 
(g/h) 

1,05 3,44 4,47 5,05 

Fonte: Freire (1999). 

 

Com os resultados mostrados na Tab. 6, pode-se observar que o mesmo tempo 

de secagem de amostras de banana para as duas bancadas, sob condi­»es de 

temperatura de bulbo seco de 50 ÁC do ar de secagem, produziu uma redu­«o de massa 

22,44% maior para a bancada com roda dessecante. Para a secagem de amostras de 

ma­« a 71,5 ÁC, a redu­«o de massa foi 136,02% maior para a bancada de secagem 

com roda dessecante em rela­«o ¨ secagem somente por aquecimento sens²vel de 

Freire (1999). 

A Fig. 33 mostra uma fotografia das amostras de banana antes e depois da 

secagem na bancada com roda dessecante. Neste experimento, a taxa de umidade 

retirada foi de 5,05 g/h atrav®s de uma corrente de ar com temperatura de bulbo seco de 

50,15 ÁC e umidade absoluta do ar de 14,52 g/kg, em um tempo de opera­«o da bancada 

de secagem de 5 horas no qual as fatias de banana, quando o equil²brio com a corrente 

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

depois (direita) do experimento de secagem. 

 

Fonte: Autor. 

 

As curvas de secagens e as medi­»es de temperatura interna da amostra est«o 

presentes na Figuras 34 e 35. A Fig. 34 mostra tamb®m a curva de secagem registrada 

por Freire (1999). Na legenda, est§ identificada a secagem com a m®dia da temperatura 

de bulbo seco e umidade relativa do ar pr·ximas da amostra. As curvas mostram que a 

redu­«o de umidade foi maior na secagem com dessecante, chegando ao valor m²nimo 

m®dio de 26,9 g da m®dia de massa final para as condi­»es de 50,15 ÁC de temperatura 

de bulbo seco e 18,2% de umidade relativa. 

  



 
 
 

87 
 

 
 

Figura 34 ï Curvas de secagem de fatias de banana madura com a bancada de 

secagem com roda dessecante e de Freire (1999) 

 

Fonte: Autor. 

 

A Figura 35 mostra a temperatura interna da amostra, medida atrav®s de uma 

sonda termopar de penetra­«o tipo T. A temperatura final da secagem foi 

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

 
Figura 35 ï Curvas de secagem e a temperatura interna das amostras de banana 

 

Fonte: Autor. 
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A curva de secagem das fatias de banana mostra uma redu­«o de massa m®dia 

de 25,26 gramas (64,69% da massa inicial) ao longo de 6 horas, caindo de 38,88 g a 

13,62 ï 22,44% a mais do que a redu­«o apresentada por Freire (1999) de 20,62 g. Para 

alcan­ar a mesma massa final da curva de Freire (1999), levou-se entre 244 e 326 

minutos nos tr°s experimentos realizados, em m®dia 84 minutos a menos para secar at® 

este ponto de equil²brio. Os dados obtidos das curvas de secagem das amostras de 

banana s«o apresentados na Tabela 7. 

 

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

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

Amostra de banana Experimento 1 Experimento 2 Experimento 3 

Massa inicial (g) 38,53 38,49 39,62 

Massa final (g) 15,46 10,37 15,02 

Taxa de remoção de umidade (g/h) 4,61 5,62 4,92 

Fonte: Autor. 

 

Para a secagem da ma­«, est§ apresentada a foto das amostras antes e depois 

do processo na Fig. 36. 

Observa-se que a taxa de remo­«o de umidade da ma­« foi de 4,47 g/h a uma 

temperatura de bulbo seco de 71,47ÁC e umidade absoluta de 22,59 g/kg, durante um 

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

depois (direita) do experimento de secagem 

 

Fonte: Autor. 

 

A amostra, com massa inicial m®dia de 9,62 g, apresentada sua curva de 

secagem na Fig. 37, onde sofreu uma redu­«o de massa de 8,19 g, representando 

85,15% de perda de massa com a secagem. Em compara­«o com a secagem por 

aquecimento sens²vel, Freire (1999) obteve uma redu­«o de 3,47 g. O tempo em que a 

secagem nos experimentos da bancada dessecante levou para alcan­ar a massa final 

do trabalho de Freire (1999) variou entre 35 e 55 minutos ï diminuindo em m®dia 80% 

do tempo de secagem. A estabiliza­«o da leitura de massa atrav®s da balan­a ocorreu 

ap·s 100 minutos de opera­«o. 
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Figura 37 ï Gráfico de secagem de amostras de maçã fatiadas. 

 

Fonte: Autor. 

 

A Fig. 38 apresenta a curva de secagem das amostras associadas ao 

aquecimento interno das amostras medidas com o termopar de penetra­«o, na qual as 

fatias de ma­« chegaram a uma temperatura interna entre 71,4 e 71,6 ÁC ao final de 200 

minutos de opera­«o da bancada de secagem. 

 

Figura 38 ï Curva de secagem de amostras de maçã fatiadas com a temperatura 

interna do alimento. 

 

Fonte: Autor. 
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Os resultados obtidos para a secagem de fatias de ma­« est«o dispon²veis na 

Tabela 8. 

 

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

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

Amostra de maçã Experimento 1 Experimento 2 Experimento 3 

Massa inicial (g) 10,39 8,90 9,57 

Massa final (g) 1,78 0,73 1,77 

Taxa de remoção de umidade (g/h) 4,70 4,46 4,26 

Fonte: Autor. 

 

6.4 Medições de consumo de energia das operações de secagem 

 

Os resultados do acionamento da bancada e o tempo de aquecimento da 

resist°ncia at® chegar a temperatura de bulbo seco desejada do ar de entrada da 

regenera­«o foi realizada utilizando o controlador PID e est§ apresentado na Figura 39. 

O gr§fico cont®m a leitura de corrente que percorreu a resist°ncia de aquecimento 

durante o per²odo de ajuste dos par©metros de controle de temperatura do in²cio da 

opera­«o da bancada a 30ÁC at® o n²vel desejado de aquecimento do ar a 50ÁC e a 

resposta em temperatura at® que se mantenha em estado estacion§rio. O tempo de auto 

ajuste registrado nos experimentos est§ entre 13 minutos e a estabiliza­«o da 

temperatura ap·s o ajuste dura cerca de 5 minutos. Este tempo ® importante 

posteriormente para as etapas de levantamento de demanda de carga nos 

dimensionamentos da alimenta­«o por pain®is fotovoltaicos. 
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Figura 39 ï Leitura de corrente e resposta em temperatura do ar aquecido ap·s o 

grupo de resist°ncias para a secagem de banana. 

 

 

 

Fonte: Autor. 

 

A m®dia do consumo de energia medido para os testes de secagem de fatias de 

banana foi de 3,52 kWh, economizando 41,5% de energia atrav®s do controlador de 

temperatura com rela­«o ao mesmo per²odo de opera­«o da bancada em acionamento 

integral das resist°ncias. 

O tempo de aquecimento e ajuste de temperatura pelo controlador na secagem 

de ma­«, registrado na Fig. 40, foi de 30 minutos, levando adicionalmente cerca de 20 

minutos at® que a temperatura de setpoint de 71,5 ÁC se mantivesse. O consumo total 

de energia medido ao longo da secagem da ma­« foi de 2,85 kWh. A intermit°ncia 

causada pelo controlador de temperatura reduz o consumo energ®tico do aquecimento 

do ar em 15% em rela­«o a opera­«o da bancada com acionamento ininterrupto da 

resist°ncia. 
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Figura 40 ï Leitura de corrente e resposta em temperatura do ar aquecido ap·s o 

grupo de resist°ncias para a secagem de ma­«. 

 

 

Fonte: Autor. 

 
6.5 Dimensionamento do sistema fotovoltaico para alimentação da bancada 

 

O dimensionamento dos sistemas fotovoltaicos é apresentado nesta seção para 

operações isolada e conectada à rede. Foram incluídos os tempos de aquecimento e 

ajuste da temperatura antes do período de medição de secagem (30 minutos para a 

secagem de maçã e 15 para a secagem de banana) e dimensionados os sistemas com 

base em quatro configurações do sistema. A primeira configuração, denotada pela letra 

A, representa a bancada de secagem com os componentes do trabalho de Souza (2017), 

sem a roda dessecante. A segunda configuração, de letra B, envolve a bancada com 

roda dessecante, porém sem o uso de controlador de temperatura nas resistências de 

aquecimento. A terceira configuração, de letra C, que inclui o controlador PID na bancada 

de secagem com roda dessecante. A quarta configuração, letra D, apresenta economia 

de custo para dimensionar a bancada com roda dessecante e controle PID com base na 

redução de tempo gerada por esses componentes até a amostra alcançar o equilíbrio de 
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umidade com o ar de secagem. O levantamento dos componentes e da demanda de 

carga em todas as configurações estão apresentadas na Tabela 9. 

Nas seções 6.5.1 e 6.5.2, estão apresentadas as etapas para os 

dimensionamentos do sistema autônomo e conectado à rede, respectivamente: desenho 

do arranjo fotovoltaico, listagem dos componentes, custos e expectativa de retorno de 

investimento. A tarifa energética utilizada como base da análise de viabilidade financeira 

do projeto foi de R$ 0,76 o kWh, correspondente a 2019, com o reajuste anual tarifário 

de 2018 de 4,96% (ENEL, 2019). 

 

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

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

Item Qtd. 
Tempo de 
uso (h/dia) 

Potência unitária 
(W) 

Potência total (W) 
Consumo de 

energia (kWh/dia) 

Configuração A (Souza, 2017) 

Resistência aletada 1 6,25 1000 1000 6,25 

Ventilador 1 6,25 552 552 3,45 

Notebook 1 6,25 100 100 0,62 

Balança 1 6,25 27 27 0,17 

Registrador gráfico 
de umidade e 
temperatura 

2 6,25 96 192 1,20 

Placa de aquisição 
de dados 

1 6,25 2,1 2,1 0,01 

Total CA 1873,1 11,70 

Item Qtd. 
Tempo de uso 

(h/dia) 
Potência 

unitária (W) 
Potência 
total (W) 

Consumo de energia 
(kWh/dia) 

Configurações  B e C D   B C D 

Resistência aletada 1 6,25 4,83 1000 1000 6,25 3,66 2,90 

Ventilador 2 6,25 4,83 16 32 0,20 0,20 0,20 

Notebook 1 6,25 4,83 100 100 0,62 0,62 0,49 

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

Registrador gráfico 
de umidade e 
temperatura 

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

Roda dessecante 1 6,25 4,83 1,8 1,8 0,01 0,01 0,01 

Total 1333,3 8,33 5,74 4,57 

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

 

O sistema fotovoltaico autônomo foi dimensionado para carregar o banco de 

baterias durante qualquer época do ano, conforme a média mensal do valor da radiação 

solar para a região de Fortaleza/CE. Portanto, foi selecionado o mês de menor incidência 

de radiação solar (mês de abril) com 0,60 kW/m², segundo a Tabela 4. O sistema deve 

funcionar adequadamente no mês de abril, logo para os meses seguintes, o sistema 

estará superdimensionado. As Horas de Sol Pleno (HSP), que refletem o número de 

horas em que a irradiância solar deve permanecer constante e igual a 1 kW/m², foram 

de 4,76 h. 

As demandas dos sistemas foram de: 11,7 kWh/dia (A), 8,33 kWh/dia (B), 5,74 

kWh/dia (C) e 4,57 kWh/dia. Os componentes do sistema estão apresentados na Tabela 

10. A tensão de entrada foi regulada pelos controladores de carga, definindo o arranjo 

de baterias para 24 VCC e sendo convertidos para 220 VCA pelos inversores, na 

frequência de 60 Hertz. 

 

Tabela 10 - Resultados teóricos do dimensionamento do sistema fotovoltaico isolado 

para a secagem de banana 

Modalidade da bancada Configuração A Configuração B Configuração C Configuração D 

Potência do modulo (Wp) 280 280 260 320 
Quantidade 15 11 9 6 

Custo unitário (R$) 594,00 594,00 570,00 709,00 

Corrente máxima do 
controlador (A) 

40 40 35 35 

Quantidade 1 1 1 1 
Custo unitário (R$) 530,00 530,00 1.930,00 1.930,00 

Potência do inversor (W) 4500 2860 2600 2000 
Quantidade 1 1 1 1 

Custo unitário (R$) 14.175,00 6.802,63 6.802,63 1.899,00 

Capacidade da bateria (A.h) 220 220 220 220 
Quantidade 8 6 4 4 

Custo total (R$) 9.992,00 7.494,00 4.996,00 4.996,00 

Equipotencializador TEL 901 TEL 901 TEL 901 TEL 901 
Quantidade 1 1 1 1 

Custo unitário (R$) 189,51 189,51 189,51 189,51 

Custo total (R$) 37.556,51 28.242,53 18.478,14 12.559,51 

Fonte: Autor. 
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As demais características elétricas dos módulos fotovoltaicos estão no Anexo D. 

O consumo energético em Ampère-hora (A.h) foi determinado para a seleção do 

banco de baterias, o valor calculado foi de 573,87 A.h (A), 408,48 A.h (B), 281,40 A.h (C) 

e 220,83 A.h (D). Para que o sistema fosse autônomo para o tempo de secagem de 

banana, a bateria escolhida tinha capacidade de 220 A.h, 40% de profundidade de 

descarga e tensão de 12 VCC. O Anexo apresenta as demais informações sobre o 

modelo da bateria. 

Os inversores devem ter uma potência nominal capaz de suportar o pico de 

produção de energia, em corrente contínua, dos módulos fotovoltaicos e convertê-la para 

corrente alternada. As potências correspondentes aos modelos escolhidos foram de 

4500 W para a configuração A, 2860 W para B, 2600 W para C e 2000 W para D. Os 

controladores de carga regem a transmissão vinda dos painéis ou das baterias na 

ausência de incidência, a corrente máxima dos modelos utilizados foi de 40 A para as 

configurações A e B, e de 35A para C e D. 

A Tabela 10 apresenta o número de módulos solares e de baterias necessárias 

para alimentação da bancada nos respectivos cenários, além da composição dos custos 

de aterramento incluindo a barra de equipotencialização, dispositivo de segurança contra 

sobrecargas do arranjo fotovoltaico. Demais características técnicas dos componentes 

encontram-se no catálogo do fabricante disponível no Anexo D. 

Como a secagem da maçã ocorreu em 3,3 h, com menos tempo de operação da 

bancada do que a secagem da banana (6 h), o sistema fotovoltaico determinado tem 

como base de autonomia de uso o tempo de 6 horas. Desta forma, o sistema fotovoltaico 

isolado apresenta condições de realizar a secagem de amostras de banana ou maçã. 

Os custos de cada modo de operação fotovoltaico estão mostrados na Fig. 41 

em um gráfico de barras com as configurações descritas na Tabela 10. Além do 

levantamento de custos, a Fig. 41 apresenta, no eixo à direita, o tempo de retorno de 

investimento em anos, considerando não só o custo do sistema como também o valor 

gasto para reformar a bancada. Considerando a tarifa energética e taxa de reajuste anual 

para base de cálculo de viabilidade financeira, os tempos de retorno de investimento de 

A a D do sistema para a secagem de banana foram 12,1; 13,5; 13,1 e 11,7 anos, 

respectivamente. 
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Figura 41 ï Custos dos componentes para as configurações de sistema fotovoltaico 

isolado para a secagem de banana e retorno de investimento sob tarifa de 0,76 

R$/kWh e reajuste anual de 4,96% (ANEEL, 2019) 

 

Fonte: Autor. 

 

Considerando a variação do percentual do custo, os painéis corresponderam de 

19% a 26% do valor total do sistema e as baterias corresponderam de 19% a 29% do 

orçamento. O percentual dos inversores oscilou entre 31% e 53% e os controladores 

variaram entre 3% e 21% do orçamento total do sistema fotovoltaico isolado. 

Comparando o custo de um sistema com o outro, a configuração mais econômica foi a 

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

 

6.5.2 Sistema FV Conectado à Rede 

 

O sistema conectado à rede não precisa ser superdimensionado em função da 

demanda pelo mês crítico de radiação, graças ao crédito de alimentação elétrica dado 

pela concessionária local. Desta forma, a disponibilidade de energia diária foi baseada 
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na média anual de dados solarimétricos mensais apresentados na Tabela 4, com 5,84 

Horas de Sol Pleno e a média anual da potência média da radiação solar foi de 0,745 

kW/m². Para a secagem de banana, as demandas das configurações de A a D foram de 

11,7; 8,3; 5,74 e 4,5 kWh/dia, respectivamente. 

A Tabela 11 apresenta os valores nominais para os diferentes componentes do 

sistema fotovoltaico conectado à rede: painel solar, inversor, barra de 

equipotencialização e caixa de junção. A caixa de junção (string box) é um dispositivo de 

proteção em um sistema fotovoltaico que realiza um seccionamento da carga elétrica, 

tendo a função equivalente ao de um controlador de carga em sistemas fotovoltaicos 

autônomos. Às vezes, o inversor projetado para sistemas conectado à rede possui uma 

caixa de junção embutida. 

 

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

para amostras de banana 

Modalidade da bancada Configuração A Configuração B Configuração C Configuração D 

Potência do painel (Wp) 395 150 150 150 
Número de painéis 7 16 17 8 
Custo unitário (R$) 919,00 305,97 305,97 305,97 

Número de string-boxes 1 1 1 1 
Custo unitário (R$) 2.490,00 2.490,00 2.490,00 2.490,00 

Potência do inversor (W) 3000 2000  1500  1300 
Número de Inversores 1 1 1 1 

Custo unitário (R$) 7.779,00 4.699,00 3.019,00 6.290,00 

Equipotencializadores 1 1 1 1 
Custo unitário (R$) 189,51 189,51 189,51 189,51 

Custo total (R$) 16.949,66 12.332,18 10.958,15 11.475,42 

Fonte: Autor. 

 

Os custos de cada modo de operação do sistema fotovoltaico estão 

apresentados na Fig. 42. Os tempos de retorno de investimento do sistema fotovoltaico 

para secagem de banana foram: para a configuração A, 6,5 anos; para a B, 7 anos; para 

C, 8,6 anos; e para D, 10,5 anos. Os custos, em comparação a sistemas autônomos, 

foram mais baratos para sistemas fotovoltaicos conectados à rede ï em média 40% entre 

as configurações correspondentes. A composição percentual do custo dos componentes 

sobre o orçamento final variou de 21% a 47% para os módulos fotovoltaicos, e de 28% 

a 55% para os inversores. 
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Figura 42 ï Custos dos componentes do sistema fotovoltaico conectado à rede para 

alimentação da bancada para a secagem de banana sob tarifa de 0,76 R$/kWh e 

reajuste anual de 4,96% (ANEEL, 2019) 

 
Fonte: Autor. 

 
Com as informações apresentadas na seção 6.5.1, o sistema fotovoltaico isolado 

finalmente selecionado neste trabalho foi o da secagem com roda dessecante e 

economia de tempo pelo controle de acionamento das resistências (configuração D), ao 

custo total de R$ 12.559,51, 66,5% mais barato que a instalação do sistema fotovoltaico 

na bancada com aquecimento sensível (configuração A). 

Conforme as informações da seção 6.5.2, a configuração de sistema fotovoltaico 

conectado à rede selecionada foi a correspondente à secagem com roda dessecante e 

controle de temperatura sem redução de tempo (configuração C). Esta configuração 

apresentou um custo de R$ 10.958,15 e foi 35,3% mais barato que a configuração da 

bancada de secagem com aquecimento sensível. 

A configuração D na comparação entre os sistemas conectados à rede não 

apresentou o mesmo padrão de economia de custo de sistemas fotovoltaicos 

autônomos, em que a configuração D apresentou-se como a mais econômica, devido ao 

custo elevado do inversor. 

Entre o sistema conectado à rede e o sistema autônomo, a modalidade 

conectada apresentou um custo 12,8% menor, sendo a escolhida após o 

dimensionamento.  
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7 CONCLUSÃO 

 

Este trabalho apresentou as modificações realizadas em uma bancada de 

secagem com aquecimento elétrico (Freire, 1999) que incluíram a instalação de uma 

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

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

regeneração da roda. Foram dimensionados sistemas fotovoltaicos, autônomo e 

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

maçãs e bananas. 

As conclusões do trabalho foram: 

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

aumento da temperatura de bulbo seco e uma diminuição da umidade 

relativa da corrente de ar de processo. Esse condicionamento do ar 

otimizou a operação da bancada quando comparada à bancada com 

aquecimento sensível em três parâmetros: 

a) Reduziu o tempo de secagem das amostras; 

b) Removeu mais umidade das amostras, caracterizada pelo 

menor peso final; 

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

em temperaturas de bulbo seco mais baixas. 

 

2) Para a mesma temperatura de bulbo seco, a bancada com roda 

dessecante obteve maior eficiência no processo de retirada de água da 

amostra. Outros experimentos foram realizados, como na secagem da 

banana a 46 °C, mostrando que as condições ideais de secagem podem 

ser encontradas através da realização de experimentos, nos quais é 

possível a mudança de temperatura para valores inferiores aos 

tradicionalmente usados. Essa secagem em temperaturas mais baixas 

traz significantes melhorias na qualidade final do produto. Assim, a 

bancada com roda dessecante mostrou ser um aparato adequado para o 
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levantamento de novas curvas de secagem, mais otimizadas, de 

produtos. 

3) A utilização do controle de acionamento da resistência elétrica operou de 

modo a diminuir o consumo de energia (com 53,5% de economia para a 

secagem da banana e 66% para maçã). 

4) Os sistemas fotovoltaicos, autônomo e conectado à rede, foram 

dimensionados para menores capacidades devido ao controle de 

operação da resistência e o menor tempo de secagem. O sistema 

autônomo apresentou maior custo (R$ 12.559,51) como esperado, mas 

com a vantagem de ser independente a políticas públicas governamentais 

e adaptável a instalação em localidades distantes da rede elétrica. O 

sistema conectado à rede apresentou menor custo final (R$ 11.475,42). 

5) A bancada experimental apresentou condições de ser usada para o 

levantamento confiável de dados de secagem, visto que os sensores e 

componentes são de boa precisão, como apresentado nas curvas do 

trabalho, e pode ser usada para o dimensionamento de secadores. 
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