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RESUMO

Realizou-se a restauracdo e a otimizacgdo do desidratador de produtos naturais via ar aquecido
operante por meio de energia solar fotovoltaica e instalou-se sensores e atuadores. Comprou-
se quatro fusiveis novos e reparou-se a borracha de vedacao da camara de secagem. Quanto a
otimizacdo do equipamento, armazenou-se a maioria dos componentes elétricos que compdem
0 sistema de geragdo em um quadro de energia, instalou-se o par de modulos fotovoltaicos na
plataforma localizada acima do laboratério, adquiriu-se um exaustor (com adaptacdo de um
bocal), um dimmer, um novo inversor e um novo controlador de carga, além da abertura de
um furo lateral na cdmara de secagem, para melhor saida do ar umido. Feitas essas atividades,
realizou-se a aquisicdo dos sensores e dos atuadores utilizados nos experimentos. O
microcontrolador utilizado para obtengdo e armazenamento de dados encontra-se presente em
uma placa compativel com Arduino Mega 2560. Adquiriu-se e ligou-se a placa trés sensores
de temperatura de bulbo seco e umidade relativa do ar (DHT22) e um sensor de corrente
elétrica (ACS712), além de um modulo de cartdo micro SD e um cartdo de memodria.
Elaborou-se o cddigo que obtém e armazena os dados. Adquiriu-se também um termopar do
tipo J. Apos a realizagdo dessas atividades, iniciou-se os experimentos, utilizando-se trés
bandejas para desidratar macd e banana fatiadas. Cada tipo de fruta foi desidratado durante
catorze horas, uma fruta por vez. Fotografou-se e pesou-se as frutas antes da desidratacao.
Apos as catorze horas, fotografou-se e pesou-se novamente as frutas, obtendo-se uma reducdo
percentual de massa nas bandejas inferior, intermediaria e superior de 72%, 79% e 78% para
maca e 66%, 62% e 63% para banana, respectivamente. O sensor DHT22 1 forneceu valores
médios de temperatura de bulbo seco e umidade relativa do ar ambiente de 25,8 °C e 43,9 %,
para macd, e 26,0 °C e 42,9 %, para banana. Para ambas as frutas, plotou-se gréficos de
temperatura de bulbo seco e umidade relativa do ar na entrada e na saida da camara, em
funcdo do tempo de desidratacdo. Obteve-se também os valores eficazes médios de
intensidade de corrente elétrica e poténcia dissipada (ambas na resisténcia elétrica) de 1,070 A
e 235,34 W (para macd) e 1,054 A e 231,95 W (para banana). Por fim, concluiu-se que 0s
objetivos foram alcancados, que o equipamento funcionou adequadamente (ap0s restauracao e
otimizacdo); que as frutas perderam grande parte de sua massa total de agua (ap6s as 14 h de

desidratacdo) e que houve equilibrio psicrométrico na camara de secagem.

Palavras-chave: Desidratador Solar. Energia Fotovoltaica. Produtos Naturais.



ABSTRACT

The both restoration and optimization of the heated air, photovoltaic solar energy-operated,
natural products dehydrator have been done, and both sensors and actuators were installed.
Four new fuses were purchased, and the drying chamber sealing rubber was repaired. As for
the equipment optimization, most of the electrical components which make up the generation
system were stored in a power board, the photovoltaic modules pair have been installed on the
platform located above the laboratory, it has been acquired an exhaust fan (with a nozzle
adaptation), a dimmer, a new inverter and a new charge controller, in addition to a side hole
opening in the drying chamber, for better humid air exit. After these activities, both the
sensors and actuators used in the experiments have been acquired. The microcontroller used to
obtain and store data is on a board compatible with Arduino Mega 2560. Three dry bulb
temperature and relative humidity sensors (DHT22) and an electrical current sensor (ACS712)
have been purchased and connected to the board, as well as a micro SD card module and a
memory card. The code which obtains and stores the data has been elaborated. A J-type
thermocouple was also acquired. After carrying out these activities, the experiments have
begun, using three trays to dehydrate both sliced apples and bananas. Each type of fruit has
been dehydrated for fourteen hours, one fruit at a time. The fruits have been both
photographed and weighed before dehydration. After fourteen hours, the fruits have been
photographed and weighed again, obtaining a mass percentage reduction in the lower,
intermediate and upper trays of 72%, 79% and 78% for apple and 66%, 62% and 63 % for
banana, respectively. The DHT22 1 sensor has provided average values of dry bulb
temperature and ambient air relative humidity of 25.8 °C and 43.9%, for apples, and 26.0 °C
and 42.9%, for bananas. For both fruits, graphs of dry bulb temperature and relative humidity
have been plotted at the chamber both entrance and exit, as a function of dehydration time.
The average effective values of electric current intensity and dissipated power (both in the
electrical resistance) of 1.070 A and 235.34 W (for apple) and 1.054 A and 231.95 W (for
banana) were also obtained. Finally, it has been concluded that the objectives were achieved,
that the equipment worked properly (after restoration and optimization); that the fruits lost
most of their total water mass (after 14 h of dehydration) and that there was psychrometric

equilibrium in the drying chamber.

Keywords: Solar Dehydrator. Photovoltaics. Natural Products.
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1. INTRODUCAO

Processos de secagem por meio de radiacdo solar vém sendo utilizados pela
humanidade desde o seu surgimento (encontrou-se, no sul da Franga, a primeira instalacdo de
secagem por meio de energia solar, datada de aproximadamente 8000 a.C). Visavam,
principalmente, a preservacdo de comida, mas também a secagem de outros materiais, como
roupas e materiais de construcdo. S8o processos simples de remogdo de excesso de agua
(umidade) de um produto natural ou industrial, visando atingir uma especificacdo padréo.
Existem alguns tipos de secagem solar, como a direta e a indireta (esta Ultima sendo mais

moderna). Produtos agricolas geralmente possuem um teor de agua de aproximadamente 70%.

A psicrometria da secagem é importante porque se refere as propriedades da mistura
ar seco-vapor d’agua que controlam o processo de secagem. Cartas psicrométricas sao
ferramentas Uteis que ilustram dados de ar umido em uma forma gréfica conveniente. Em
processos de secagem, a taxa com a qual a evaporacdo de agua ocorre depende da concentracéo
de vapor no ar adjacente (BELESSIOTIS; DELYANNIS, 2011).

O consumo de alimentos saudaveis (frutas, por exemplo) tem um efeito benéfico
direto contra o desenvolvimento de doencas ndo transmissiveis. Compostos bioativos (incluindo
polifendis, carotenoides, fitoesterdis, prebidticos e vitaminas) presentes em alimentos
representam uma estratégia promissora como terapias baseadas em produtos naturais para
prevenir ou reduzir o risco de doencas ndo transmissiveis. Nesse sentido, pesquisas em nutri¢do
buscam continuamente desenvolver produtos inovadores que promovam uma alimentagédo
saudavel (DONADO-PESTANA et al., 2021). Uma alternativa de produtos que promovem uma
alimentacdo saudavel sdo as frutas desidratadas. A desidratacdo € um dos métodos mais
utilizados para a preservacao de frutas, visto que ela pode aumentar o tempo de prateleira desses
alimentos, reduzir o custo de empacotamento e o peso para transporte (CHEN et al., 2021). A
maior parte da desidratacdo industrial de alimentos utiliza técnicas de desidratagdo por
conveccdo, onde o ar atua como um receptor de umidade (AMANOR-ATIEMOH et al., 2020).

Desidratadores solares podem operar no modo passivo (conveccao natural) ou ativo
(conveccdo forgada). Ha, tambem, as secagens direta e indireta. Na secagem direta, a unidade
coletora de energia solar faz parte da camara de secagem, enguanto gque, na secagem indireta, o
coletor solar e a camara de secagem sdo unidades separadas. Desidratadores solares indiretos por
conveccao forcada sdo melhores quanto a taxa de secagem e a qualidade, além de serem mais
adequados para secar grandes quantidades. Em desidratadores solares indiretos, a camara de
secagem pode ser do tipo tunel ou do tipo armario. Para a desidratacdo de alimentos, o do tipo
tunel é comumente abastecido de forma semicontinua, enquanto que no tipo armario o lote é

agrupado (sendo sua principal desvantagem o alto custo do investimento inicial) (ORTIZ-
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RODRIGUEZ et al., 2021). Esse trabalho utiliza um sistema desidratador off-grid (inteiramente

energizado pela conversao solar, sem participacao da rede elétrica).

Um dos fenbmenos mais fundamentais e tecnologicamente relevantes na interacao
luz-matéria € a demonstracdo do efeito fotoelétrico, onde fotons tém sido usados para emitir
elétrons no espaco livre (LIU et al., 2021). Células solares fotovoltaicas convertem diretamente a
energia solar em elétrica e fornecem uma proposta promissora para lidar com a poluicdo
ambiental e a escassez de energia. Sistemas de células solares fotovoltaicas estdo agora
amplamente estabelecidos na China, Europa, Estados Unidos e em outros paises. As primeiras
celulas solares de silicio foram concebidas na década de 1950 e os seus diversos tipos (incluindo
silicio monocristalino, silicio policristalino e silicio amorfo) atualmente dominam mais de 90%
do mercado fotovoltaico global. Entretanto, o recorde de eficiéncia de conversdo de energia
(PCE) de uma célula solar de silicio, de 26,7%, se aproximou do limite tedrico (ZHU; MAO; XU,
2020).

O efeito Joule foi primeiro reportado em 1841, por James Prescott Joule. Ele
concluiu que quando uma corrente elétrica é propagada ao longo de um condutor metalico, o
calor dissipado em determinado tempo é proporcional a resisténcia do condutor multiplicada

pelo quadrado da intensidade da corrente elétrica (BIESUZ et al., 2021).

2. JUSTIFICATIVA

A energia solar, tanto térmica quanto fotovoltaica, vem se mostrando cada vez mais
uma opg¢do viavel aos combustiveis fosseis. Estes, além de ndo serem renovaveis no curto prazo,
contribuem para o fendmeno do aquecimento global, pois favorecem o aumento da concentracédo
de gas carbdnico na atmosfera, ao serem queimados para os mais diversos fins. Quando
combinado com outros habitos saudaveis, o consumo de frutas auxilia na busca por uma melhor
qualidade de vida. Porém, frutas tendem a estragar rapidamente, principalmente devido a sua
grande quantidade de agua, o que torna interessante, as vezes, fazer um processo de desidratacdo
nesses alimentos, visando aumentar o tempo de prateleira. O processo de desidratagdo pode ser
realizado por ar ndo saturado de umidade, e esse processo pode ser acelerado por meio do
aquecimento (até certa temperatura) do ar ambiente, utilizando alguma fonte de calor. Esse
trabalho propde a utilizacdo de um sistema desidratador que atua por meio de ar aquecido em uma
resisténcia elétrica, suprida por uma bateria, que por sua vez €é carregada por um par de modulos
solares fotovoltaicos. Neste caso, ndo ha reacdo de combustdo envolvida no fornecimento de
calor, ndo havendo qualquer emissdo de gas carbonico. Tal configuracdo &€ ambientalmente
sustentavel, utilizando uma fonte de energia renovavel (o Sol) para gerar calor, além de nédo
contribuir para o aquecimento global. Também dispensa a necessidade de utilizagdo de uma rede

elétrica externa, quando se ha radiacdo solar suficiente para carregar a bateria.
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3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo Geral

O objetivo geral desse trabalho é restaurar e implementar melhorias em um sistema
desidratador solar ja existente, realizar a instalacdo adequada de sensores e atuadores e coletar
dados de grandezas fisicas envolvidas com o processo de desidratacdo de produtos naturais (no
caso, frutas), tais como temperatura de bulbo seco e umidade relativa do ar e corrente e poténcia

elétricas.

3.2 Objetivos Especificos

e Restaurar e implementar melhorias em um sistema desidratador solar ja existente.

e Realizar a instalacdo adequada de instrumentos de medicao nesse sistema
desidratador.

e Expor as principais diferencas entre as secagens de macé e banana fatiadas (massa
final e reducdo percentual de massa).

e Apresentar valores médios para a temperatura de bulbo seco e a umidade relativa do ar

ambientes.

e Gerar graficos para as variacdes de temperatura de bulbo seco e umidade relativa do ar

na entrada e na saida da camara de secagem.

e Apresentar valores eficazes médios de intensidade de corrente elétrica e poténcia

elétrica dissipada na resisténcia.

4. FUNDAMENTACAO TEORICA

4.1 O balango de massa em um volume de controle

Na termodinamica, o termo “sistema” ¢ utilizado para indicar tudo aquilo que se deseja
estudar, o objeto da analise. Ele pode ser bastante simples, como um corpo livre, ou bastante
complexo, como uma refinaria quimica inteira. Além disso, é distinguido de suas vizinhancgas por
uma fronteira (também chamada de superficie de controle) especificada, que pode estar em
repouso ou em movimento. A forma e o volume de um sistema ndo necessariamente séo
constantes.

Um volume de controle (VC, exemplificado na Figura 1, na qual “m,” indica a vazéo

massica de entrada e “mg”, a vazdo massica de saida) é um tipo de sistema, sendo uma regido do
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espaco através da qual pode ocorrer fluxo de massa (MORAN, SHAPIRO, 2009).

Figura 1 — Volume de controle com uma entrada e uma saida.
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Fonte: Moreira (2017, p. 20, com adaptac6es).

A taxa temporal de variagdo da massa contida em um VC é igual ao somatorio das
vazOes massicas que entram no VC menos o somatdrio das vazdes massicas saem do VC (balanco
de massa em um VC, Equacdo 1, na qual “m” indica a massa presente no VC e “t”, o tempo)
(MOREIRA, 2017):

dm . .
(_)Vc: Liz1 e, - Lj=1 1M, (1)

4.2 Psicrometria

A psicrometria é o estudo de sistemas que envolvem ar seco e dgua (na condi¢do de
vapor d’4gua, podendo também estar presente uma fase condensada). A expressdo “ar umido”
(AU) é dada a mistura de ar seco e vapor d’agua, na qual o ar seco ¢ tratado como se fosse um

componente puro.
4.2.1 Umidade absoluta

Uma amostra de AU pode ser descrita de varias maneiras. Uma dessas maneiras €
através da umidade absoluta o (também chamada de razdo de mistura ou umidade especifica
representada pela sigla “UA”), que € a razdo entre a massa de vapor d’agua, my,, € a massa de ar
seco, m, (MORAN; SHAPIRO, 2009), dada pela Equacédo 2, e cuja unidade é o quilograma de
vapor d’agua por quilograma de ar seco (STOECKER; JABARDO, 2002):
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0w=— (2

Em sistemas de aquecimento de AU sem variagdo na quantidade de vapor d’agua

presente, a UA permanece constante, enquanto que outros parametros variam.
4.2.2 Umidade relativa

Em um determinado volume de AU, a pressao da mistura, p, é dada pela soma das

pressdes parciais do ar seco, pa, € do vapor d’agua, pv, conforme a Equacéo 3:

P=pa+pv 3)

A pressao parcial do vapor d’agua é dada pelo produto entre a fracdo molar do vapor
d’agua, yv, e a pressdo da mistura (Equacéo 4). Por sua vez, a fragdo molar do vapor d’agua pode
ser dada por meio da razdo entre o niimero de mols de vapor d’agua, ny,, € a soma do nimero de

mols de ar seco, n,, com o numero de mols de vapor d’agua (Equagéo 5).

Pv=Yvp (4)

yy = —— (5)

Finalmente, tem-se que a umidade relativa do ar (representada pela sigla “URA”), ¢, é
dada pela razao entre a pressdo parcial do vapor d’agua e a pressao de saturagdo da agua (PSA) a
temperatura da mistura, pg, (MORAN; SHAPIRO, 2009) conforme a Equacéo 6. Ela representa o
teor de umidade do ar, expresso em porcentagem (STOECKER; JABARDO, 2002). Em seguida,
no Grafico 1, pode-se verificar a relagdo existente entre a pressao parcial do vapor d’agua em um
estado tipico e a PSA aquela temperatura, por meio de um diagrama temperatura-volume

especifico (diagrama T —v).

o= (6)
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Gréfico 1 — Diagrama T-v para o vapor d’agua em ar amido.
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Fonte: Moran e Shapiro (2009, p. 558).

A PSA é uma propriedade termodinamica, podendo ser obtida em uma tabela de agua
saturada (liquido-vapor). O “Anexo A” traz um trecho dessa tabela, na qual pode-se verificar a
PSA de acordo com a temperatura. Em sistemas de aquecimento de AU sem variacdo na
quantidade de vapor d’agua presente, em que a UA permanece constante, temos uma reducgéo na
URA, visto que a pressao parcial do vapor d’agua ndo varia e a PSA aumenta junto com o

aumento de temperatura da mistura.

4.2.3 Temperatura de bulbo seco e temperatura de bulbo imido

A temperatura de bulbo seco (TBS) € simplesmente a temperatura que seria medida
por um termbmetro posicionado na mistura. Diferentemente da temperatura de bulbo dmido
(TBU), que € medida por meio de um termdmetro cujo bulbo é envolvido por uma mecha
umedecida em agua (MORAN; SHAPIRO, 2009) que, ao evaporar (caso 0 ar ndo esteja saturado
de vapor d’agua), remove calor do bulbo, reduzindo a leitura indicada no termdmetro, a indicagao
da TBS ndo é influenciada por evaporacdo. Em uma condigdo psicrométrica de ar saturado (¢ = 1,

em que ndo ha evaporagdo), ambas as temperaturas sao iguais.

4.2.4 A Carta Psicrométrica

A Carta Psicrométrica (CP)é uma ferramenta essencial na analise do AU. Nela, estdo
representadas diversas propriedades psicrométricas, tais como TBS, TBU, URA, UA, volume
especifico (cuja unidade é o m%kg de ar seco) e entalpia especifica (cuja unidade ¢é o ki/kg de ar
seco). Conhecendo-se os valores de duas propriedades psicrométricas distintas, pode-se definir o

estado psicrométrico do AU. No “Anexo B”, encontra-se uma CP para uma pressao baromeétrica de
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101,325 kPa (pressao ao nivel do mar).

As propriedades do AU se referem & unidade de massa de ar seco, visto que, na
maioria dos processos, a massa (ou vazao) de ar seco permanece constante (STOECKER,;
JABARDO, 2002).

4.3 Secagem de frutas

Devido ao seu alto teor de umidade (que acaba fornecendo substrado para
multiplicacdo microbiana) (FERNANDES, 2020), frutas frescas séo classificadas como produtos
altamente pereciveis, sendo necessario o seu armazenamento sob temperaturas refrigeradas e
condicdes de umidade controladas. Séo alimentos bastante nutritivos, que ajudam bastante na
busca por uma vida mais saudavel.

A secagem é um método alternativo para a preservacao do valor nutricional das frutas
que, dentre algumas vantagens, podemos citar o0 aumento de sua concentracéo relativa e uma
reducédo dos custos relacionados ao gerenciamento pés colheita (RADOJCIN et al., 2021). Estima-
se que, nos paises desenvolvidos, 0s processos de secagem consumam de dez a quinze por cento
da demanda total de energia da industria alimenticia (ONWUDE et al., 2016).

O processo de secagem ocorre em duas etapas: a primeira acontece na superficie do
material de secagem, possui taxa de secagem constante e é semelhante a vaporizacao da agua para
0 ambiente, enquanto que a segunda etapa ocorre a uma taxa de secagem decrescente. A condicao
da segunda etapa € determinada pelas propriedades do material que esta secando (EL-SEBAII;
SHALABY, 2012).

Existem diversos meios de se secar frutas, assim como existem diversos aspectos

referentes a qualidade dessas frutas que passam por algum processo de secagem.

4.3.1 Meios de se secar frutas

Dentre os varios meios existentes de se secar frutas, podemos citar, por exemplo, a
secagem por meio de ar aquecido, a secagem osmotica, a secagem por meio de microondas e a
secagem por congelamento. Considerando as complexidades e os diferentes produtos agricolas,
ndo ha um método geral de secagem adequado para cada produto. Ha efeitos benéficos oriundos
da combinacgéo de dois ou mais métodos de secagem, como a reducdo do total de energia
requerida e a reducdo do tempo de secagem, enquanto que os parametros de qualidade sao

mantidos.
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4.3.1.1 Ar aquecido

A secagem por meio de ar aquecido (SAA) é um método amplamente utilizado para se
preservar produtos agricolas, principalmente quando se ha producéo industrial de alimentos. Trata-
se da exposicdo de um produto a um fluxo continuo de ar, para que umidade seja removida.

A teoria por trds do processo de SAA é complexa devido aos diferentes mecanismos
de transferéncia de calor e massa. E um tipo de secagem naturalmente inofensiva e nio toxica, que
fornece um produto mais uniforme e higiénico e que pode ter vida Gtil estendida de pelo menos um
ano.

No entanto, a qualidade dos produtos que passam por SAA é frequentemente reduzida.
Além disso, esta técnica leva a uma alta demanda de energia e a um tempo de secagem
prolongado, que pode causar encolhimento acentuado e reducdo da densidade aparente,
especialmente em altas temperaturas, além da capacidade de reidratacdo. Consequentemente, a
combinacdo de novas técnicas térmicas com a SAA ganhou recentemente um interesse
significativo, com varias publicacdes e relatorios sobre teorias, design, aplicacbes, produtos e
cinética de secagem (ONWUDE; HASHIM; CHEN, 2016).

4.3.1.2 Osmose

A secagem osmotica (SO) é usada para remover, de forma parcial, a &gua de tecidos
bioldgicos, por meio da imersdo desses tecidos em uma solu¢do osmotica altamente concentrada.
A forca motriz para o transporte de umidade dos tecidos para a solugdo é fornecida pela presenca,
na solucdo altamente concentrada, de uma pressdo osmatica mais elevada. A difusdo da umidade é
acompanhada pela difuséo simultanea, da solucéo para o tecido, da substancia dissolvida. Como a
membrana celular, responsavel pelo transporte da matéria, ndo é totalmente seletiva, outros
componentes presentes nas células (como agulcares, acidos, vitaminas e minerais) também podem

atingir a solucdo osmotica em pequenas quantidades. O processo € ilustrado na Figura 2.
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Figura 2 — O processo de secagem por meio de osmose.
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Fonte: Nowacka, Dadan e Tylewicz (2021).

A eficacia da SO depende de varios fatores, como concentracdo, temperatura e
agitacdo da solucdo, propriedades da substancia osmdtica e tempo e condi¢des do processo, além
do tipo, forma, tamanho e composic¢do quimica da matéria-prima submetida a SO, a relagéo entre
solucdo e matéria-prima, etc. A substancia osmdtica mais comumente utilizada é uma solucéo de
sacarose de alta concentracdo. No entanto, outros agucares, bem como cloreto de sédio, sorbitol ou
outras substancias que produzem alta pressdo osmotica e sdo aceitaveis para o consumidor podem
ser utilizados. Recentemente, novas tendéncias sdo observadas, como a substituicdo da solucdo de
acucar por xarope de fruta e suco enriquecido, visando obter produtos de alto valor agregado. A
SO pode ser executada a temperatura ambiente ou a temperaturas ligeiramente mais altas, a fim de
aumentar a taxa de transferéncia de massa. Contudo, ndo costuma exceder a temperatura de 45 °C
(NOWACKA; DADAN; TYLEWICZ, 2021). O processo de SO apresenta algumas desvantagens,
como 0 manejo e a destinacdo da solucdo osmotica apos ser utilizada, o longo tempo necessario
para a realizagdo do processo e o relativamente alto teor de agua do produto final (LUCHESE;
GURAK; MARCZAK, 2015).

Para garantir maior estabilidade e vida atil de produtos que passam por SO, é
necessario submeté-los a métodos de preservacdo adicionais, como congelamento, SAA e secagem
por microondas. Um dos beneficios da SO como pré-tratamento para a SAA é a economia de

energia devido ao transporte de umidade sem que haja mudancga de fase.

4.3.1.3 Microondas

Microondas (MOs) sdo ondas eletromagnéticas (sendo, portanto, oscilagbes do campo

eletromagnético) com frequéncia compreendida entre 300 MHz e 300 GHz e comprimentos de
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onda de 1 m a 1 mm. Os mecanismos de aquecimento por MOs baseiam-se na oscilacao de ions e
moléculas quando um material é exposto a elas, 0 que ocasiona atrito interno e conversao de
energia cinética em calor. As MOs proporcionam um rapido aquecimento volumétrico de frutas a
um baixo consumo de energia. A literatura costuma relatar secagem por MOs a uma poténcia
aplicada constante.

H4&, na literatura, diferentes opinides a respeito da homogeneidade e do controle do
aquecimento por MOs. As razdes para 0 agquecimento desigual sdo varias, podendo ser citados, por
exemplo, um tamanho de produto acima do ideal, fendmenos de ressonancia, composicdo
heterogénea do material e formato do produto.

Devido ao fato do fornecimento de energia de secagem ser dado diretamente ao
volume de um produto, a pressdo interna desse produto aumentard, o que levard a dgua para a
superficie do alimento, resultando em um aumento na taxa de secagem. No entanto, dependendo
do tipo de material, em alguns casos as MOs podem nédo concluir totalmente a secagem, sendo
geralmente combinadas com SAA. Dessa forma, embora separadamente o aquecimento por MOs e
a SAA tenham desvantagens, combinar esses dois métodos pode ser muito benéfico. Nesse
sentido, a aplicacdo das MOs a secagem finalizada de rodelas de banana (a uma temperatura de 60
°C) reduziu a SAA em cerca de 64%.

4.3.1.4 Congelamento

A secagem por congelamento (SC) é uma técnica que foi inicialmente utilizada para a
preservacao de material bioldgico termicamente sensivel. Ela emprega o principio da sublimacédo
da agua congelada, ocorrendo em baixa pressdo e temperatura, onde 0s compostos biologicamente
ativos permanecem preservados em grande quantidade (RADOJCIN et al., 2021). Dentre os
métodos de secagem, a SC é considerada o processo de referéncia para a fabricacdo de produtos
desidratados de alta qualidade. Envolve o congelamento preliminar dos produtos, seguido da
colocacéo destes sob presséo reduzida (aproximadamente 300 Pa), com um suprimento de calor
suficiente para sublimar o gelo (2800 J por grama de gelo). O congelamento preliminar do produto
enrijece sua estrutura e, de forma subsequente, evita 0 movimento do soluto e do liquido durante a
SC. Os cristais de gelo se desenvolvem e formam uma rede uniforme em todo o produto que, apés
a sublimacdo, produz uma matriz porosa densa, distribuida e homogénea. As reacdes quimicas e /
ou enzimaticas vao ser, portanto, significativamente limitadas, e os fendmenos de perda de aroma
e degradacdo de vitaminas, reduzidos, quando comparados com outras técnicas de secagem. O
processo de sublimagdo explica porque produtos que passam por SC sdo pouco ou nada
modificados (HAMMAMI; RENE, 1997).

O processo de SC encontra-se representado no Gréafico 2 (diagrama P-T para a agua,
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que inclui as trés fases), no qual de 1 — 2 tem-se resfriamento seguido de solidificacao (sobre a
curva de saturacao solido-liquido), a pressdo constante, e de 2 — 3 h&d uma reducédo de pressdo junto

com aquecimento, seguido de sublimacdo (sobre a curva de saturagdo sélido-vapor).

Gréafico 2 — Diagrama P - T para a agua, incluindo as trés fases.
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Fonte: Moreira (2017, p. 17, com adaptacdes).

Na altima década, a SC ganhou popularidade, especialmente em frutas. Em
comparagdo com outros métodos de secagem, tem um alto consumo de energia € um tempo de
processamento prolongado. Esse tempo de processamento, porém, pode ser reduzido utilizando-se
um tratamento por meio de campo elétrico pulsado. Apesar das vantagens associadas a SC, 0s
altos custos iniciais ainda sdo um fator limitante para muitos produtores (RADOIJCIN et al., 2021).

Comparado com a SAA, o custo da SC é de quatro a oito vezes superior (CIURZYnSKA;
LENART, 2011).

4.3.2 Aspectos referentes a qualidade das frutas secas

Os principais aspectos referentes a qualidade das frutas que passam por algum

processo de secagem sdo: fisicos, quimicos, nutricionais e sensoriais.

4.3.2.1 Fisicos

Os aspectos fisicos dos alimentos sdo responsaveis pela qualidade a eles atribuida.
Caracteristicas tais como forma, aparéncia e cor, perante os clientes, sdo responsaveis pela

aceitacdo do produto. Atualmente, a cor dos alimentos € medida de forma direta e ndo destrutiva,
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usando aparelhos como colorimetros. Normalmente, uma maior deterioracdo da cor esta associada
a SAA (o escurecimento enzimatico pode ser responsavel por mudangas tanto de cor quanto de
sabor). Este problema pode ser contido, em certa medida, por meio do controle térmico da
secagem e pela adicdo de didxido de enxofre, acidos e pré-tratamentos por SO. A camada de
acucar que se forma na superficie das frutas durante a SO representou uma barreira ao ar durante a
SAA, que evitou 0 escurecimento desses produtos.

A textura, que inclui caracteristicas estruturais e mecanicas, influencia bastante a
qualidade dos produtos secos. As frutas que passam por processo de SC tém qualidade superior,
preservando mais a cor, 0 sabor e a aparéncia, além de serem mais crocantes se comparadas as
frutas secas por métodos tradicionais de secagem. A SAA geralmente tem influéncia destrutiva na
estrutura das frutas, visto que provoca colapso estrutural nos tecido, devido a remocgao de umidade.
No entanto, pela selecdo de parametros de secagem ideais, mudancas excessivas na estrutura das
frutas podem ser evitadas.

Alguns pré-tratamentos, tais como campo elétrico pulsado, ultrassom e alta pressdo
hidrostatica podem contribuir positivamente para a secagem, em se tratando de economia de
energia e de qualidade do produto seco. Sao capazes de atingir as células, aumentando a

permeabilidade e a transferéncia de massa.

4.3.2.2 Quimicos

A utilizacdo de temperaturas mais elevadas e a exposi¢cdo prolongada ao oxigénio
podem, em Gltima andlise, reduzir a quantidade de vitaminas durante a secagem de frutas. No
entanto, um estudo concluiu que a secagem solar, mesmo se aplicada em temperaturas mais baixas
(entre 24,5 e 40,3 °C) pode reduzir significativamente a quantidade de vitaminas nas frutas. Com a
desidratacéo dos produtos a um teor de umidade de 10% ou inferior, notou-se um aumento relativo
nas concentracdes de minerais, carboidratos, agUcares totais e na acidez total, quando comparados
com amostras de frutas frescas.

As condic¢des operacionais da SAA podem afetar significativamente as flutuagdes dos
nutrientes em frutas tais como morangos. A temperatura mais elevada do ar de secagem aumentou
a concentracao de elementos quimicos, tais como nitrogénio, fosforo, potassio e manganés,
enquanto as concentracgdes de zinco e calcio foram reduzidas. Alem disso, diferentes velocidades
do ar de secagem elevaram as concentragdes de nitrogénio, fosforo e potassio e reduziram os
teores de calcio, manganés, ferro e zinco. Portanto, é importante otimizar o processo de secagem
para garantir as composi¢fes quimicas mais desejaveis de um produto seco.

Em se tratando da qualidade quimica, as vantagens da SC quando comparada com

outros metodos de secagem foram relatados por varios autores.
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4.3.2.3 Nutricionais

Um estudo verificou que, na SAA aplicada a morangos, houve uma diminui¢do no
total de fendis, antocianinas e atividade antioxidante como resultado de temperaturas mais
elevadas, enquanto que 60 ° C foi considerada a temperatura ideal em se tratando da qualidade
nutritiva. Uma velocidade de escoamento do ar de 1 m/s resultou em maiores niveis de fendis e de
antocianinas. Por outro lado, ao se elevar a velocidade de escoamento para 2 m/s, notou-se maiores
valores de atividade antioxidante.

Uma pesquisa conduzida em framboesas frescas e congeladas, utilizando SAA, com a
SC sendo utilizada como procedimento de controle na comparacao de resultados obtidos, mostrou
que o tempo de exposi¢cdo a maiores niveis de oxigénio, na SAA, foi mais determinante na reducédo
de vitamina C do que a utilizacdo de temperaturas mais elevadas de secagem. No geral, a SC
resultou em uma melhor preservacdo das qualidades nutricionais, enquanto que as condigdes
Otimas para a SAA das framboesas foram estabelecidas para uma temperatura de 60 °C e para uma
velocidade de 1,5 m/s.

Outro estudo verificou a SAA de meldo amargo a baixas temperaturas de secagem (até
30°C), com o auxilio de secagem por MOs. Os resultados obtidos revelaram que a velocidade do
ar mais elevada, junto com o tempo de secagem prolongado, acarretaram maiores perdas no total
de fendis e na capacidade antioxidante. O total de fendis e de antioxidantes foi maior a uma
densidade de poténcia de MOs de 3,0 W/g. Um aumento para 4,5 W/g levou a perdas
significativas.

Quanto a qualidade nutricional, as vantagens da SC sobre outros métodos de secagem

foram descritos por diversos autores.

4.3.2.4 Sensoriais

Um dos principais aspectos existentes na secagem de frutas é o efeito dos diferentes
métodos de secagem sobre 0s aspectos sensoriais desses produtos. A secagem € realizada retirando
agua das frutas, o que afeta diretamente aspectos sensoriais e quimicos. As técnicas de secagem
tradicionais (como por exemplo a SAA) utilizam altas temperaturas e um alto teor de oxigénio no
agente de secagem, o que deteriora as propriedades de cor, aroma e textura. Varios autores
relataram que a SAA preserva bem os sabores do marmelo e da fruta jujuba; no entanto, a presenca
consideravel de um sabor estranho (“sabor queimado”) também foi relatada. Além disso, da SAA
decorreu uma cor mais escura, quando comparada com outros métodos de secagem. Alguns artigos
também relataram que temperaturas de secagem mais baixas produzem frutas secas com uma

melhor aceitacéo.
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A SC tem sido apontada como um dos melhores métodos de secagem, no que diz
respeito a preservagdo da qualidade sensorial e nutricional das frutas. Por outro lado, a SC é
considerada como um dos métodos mais caros. Logo, ha uma busca constante entre 0s
pesquisadores para se encontrar métodos acessiveis e que fornecam a mesma qualidade (ou a mais
préxima possivel) da SC.

A secagem a vacuo por MOs apresentou mudangas intermediarias de cor, efeitos
positivos na textura e baixa intensidade de sabores estranhos. A secagem a vacuo por MOs tem
sido utilizada para secar varias frutas, como por exemplo 0 marmelo, a fruta jujuba e o cranberry.
No entanto, deve-se notar que, uma vez que 0s métodos de secagem por MOs substituem a energia
térmica por elétrica, os aspectos da textura mudam significativamente. A textura crocante resulta
da expanséo da dgua, ao evaporar dentro do produto, e também esté relacionada a porosidade
(RADOJCIN et al., 2021).

4.4 Energia solar fotovoltaica

A energia fotovoltaica pode ser utilizada na secagem de frutas, com evidentes
vantagens econdmicas no que se refere a custos. A geracdo de energia solar fotovoltaica consiste
na conversao, em corrente elétrica continua, da radiacdo solar (RS) incidente em um maédulo
fotovoltaico (representado pela sigla “MF”, composto de varias células fotovoltaicas,
representadas pela sigla “CF’s”). Essa energia pode ser consumida instantaneamente (pela
demanda existente na aplicacdo em questdo), armazenada em baterias ou transmitida para a rede

de distribuicéo local, para consumo em outras localidades (MOREIRA, 2017).

4.4.1 A conversao fotovoltaica

Dados de 2003 apontam para uma capacidade mundial de geracédo fotovoltaica de pico
superior a 600 MW, com capacidade instalada cumulativa de mais de 1800 MW.

Os processos que ocorrem em sistemas fotovoltaicos ndo sdo de natureza térmica,
embora as equacgdes utilizadas no projeto de varios sistemas fotovoltaicos sejam similares aquelas
que descrevem processos de aquecimento passivo. Além disso, célculos de radiacdo desenvolvidos

para processos térmicos sdo aplicaveis a CF’s.

4.4.1.1 Células fotovoltaicas

CF’s sdo dispositivos semicondutores que convertem parte da RS incidente

diretamente em eletricidade. Quando surgiram, eram manufaturadas, possuiam uma eficiéncia de
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5%, uma area de 1 ou 2 cm? e poténcia de saida de poucos milliwatts. De 4 para ca, muitos
avancos na tecnologia de CF’s foram obtidos, e j& recentemente foram reportadas CF’s de
laboratério com eficiéncia superior a 30% e mddulos fotovoltaicos sendo fabricados com area de
varios metros quadrados.

Dentre algumas aplicacdes dessas CF’s, pode-se citar sua utilizacdo em sistemas de
geracdo de eletricidade de média escala e o fornecimento de energia elétrica para reldgios,
calculadoras, baterias e satélites artificiais.

As CF’s mais comuns séo as de silicio monocristalino. Em seu reticulo cristalino, um
atomo de silicio absorve um foton da RS incidente e, se a energia do foton é suficientemente alta,
um elétron de camada externa desse atomo ¢é liberado (devido ao efeito fotovoltaico), o que resulta
na formagao de um par espaco vazio-elétron. Esses pares formados desapareceriam
espontaneamente quando os elétrons se recombinassem com 0s espacos vazios, fenbmeno que
pode ser reduzido pela construcao, na CF, de uma barreira potencial, que € uma fina camada ou
juncdo através da qual existe uma carga estatica. Essa barreira é criada pelo processo de dopagem
do silicio, criando-se p-silicio (silicio dopado com quantidades muito pequenas de boro, da ordem
de 1 ppm, e que possui deficiéncia de elétrons na sua camada externa, quando ha absorcao de
fotons com energia suficiente) e n-silicio (silicio dopado com fosforo e que possui excesso de
elétrons na sua camada externa, vindos do p-silicio). Se ambas as camadas de silicio dopado forem
conectadas por um circuito externo, uma corrente elétrica vai fluir atraves desse circuito, da
camada de n-silicio para a de p-silicio, quando hé injecdo dptica (luz). Essa conexdo é realizada
por meio da ligacdo da malha de metal (na parte superior da camada de n-silicio) a base de metal
(na parte inferior da camada de p-silicio).

A Figura 3 ilustra uma vista em corte de uma célula solar de silicio, na qual estdo
representadas as camadas de silicio dopado, separadas entre si pela barreira potencial
(representada pela linha tracejada), a malha de metal (na parte superior da camada de n-silicio) e a
base de metal (na parte inferior da camada de p-silicio). A Figura 4 representa a conexao malha-

base, pela qual fluira corrente elétrica ao se incidir RS.

Figura 3 — Vista em corte de uma célula solar de silicio.
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Fonte: Duffie e Beckman (2013, p. 747).
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Figura 4 — Conexao malha-base em uma célula.

Salar
Fadiation ARA
f M
L
) A,
p e
rl .
_.-"’-
-’."'_.r'
>

< Contact gricd

Fonte: Duffie e Beckman (2013, p. 747).

Hé& uma grande variedade de projetos, modos de fabricacéo e de materiais que podem
compor CE’s (como por exemplo o silicio amorfo ou policristalino, o sulfeto de cadmio e o
arseneto de galio). Foram produzidas CF’s de silicio monocristalino experimentais com eficiéncia
de 25% e CF’s de multiplas juncdes com eficiéncia superior a 30%. H& perdas por reflexdo na
superficie superior da CF, que podem ser reduzidas por coberturas antirreflexo.

As CF’s presentes em MF’s (que podem ser adquiridos no mercado com eficiéncia
superior a 15%, com vida Util de mais de dez anos) sdo conectadas em serie ou paralelo, para
prover tensdes e correntes apropriadas (DUFFIE; BECKMAN, 2013).

4.4.1.1.1 Caracteristicas e modelos de células fotovoltaicas

O projeto de sistemas baseados em CF’s precisa levar em consideragdo algumas
caracteristicas, como por exemplo relacdes corrente-tensdo, sob varios niveis de radiacao e
temperatura de célula. Varios modelos de CF’s foram desenvolvidos, de modelos simples e
idealizados a modelos detalhados que refletem os processos fisicos que ocorrem nessas CF’s.

No projeto de sistemas, para arranjos de CF’s nas condi¢des de operacdo, 0 modelo
precisa fornecer os meios para se calcular corrente, tenséo e relacfes de poténcia. Aparentemente,
modelos detalhados nédo séo necessarios (modelos simples funcionam bem). O modelo abordado
(existem tambeém outros modelos) para o fator corrente-tensdo de CF’s e sua dependéncia da RS e
temperatura da CF se baseia somente em informagG6es fornecidas pelo fabricante.

O Graéfico 3 ilustra as curvas caracteristicas corrente-tensdo (I-V) e poténcia-tensdo (P-
V) de um MF tipico, no qual se encontram evidenciadas a corrente de curto-circuito (lsc, que é a
maior possivel), a corrente de maxima poténcia (Imp), a tensdo de circuito aberto (Voc, que € a
maior possivel), a tensdo de maxima poténcia (Vmp) € @ maxima poténcia (Pmp). O ponto de
maxima poténcia se encontra representado tanto na curva corrente-tensao (Imp, Vmp) quanto na

curva poténcia-tensao (Pmp, Vimp).
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Gréfico 3 — Curvas caracteristicas corrente-tensao e poténcia-tensdo de um maédulo fotovoltaico
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Fonte: Duffie e Beckman (2013, p. 748).

De forma ideal, as CF’s deveriam sempre operar no ponto de maxima poténcia, mas na

pratica elas operam em um ponto na curva corrente-tensdo que coincide com as caracteristicas

corrente-tensdo da carga. O Gréafico 4 apresenta curvas caracteristicas corrente-tensao para um MF

operando a uma temperatura fixa e a diferentes niveis de irradiacdo. Encontram-se também

representados os pontos de maxima poténcia, ligados por uma linha aproximadamente vertical.

Gréfico 4 — Curvas caracteristicas corrente-tensdo para um modulo operando a uma temperatura fixa

Current (Amp)

e a diferentes niveis de irradiacéo.

5 .
1000 W/m?
4 ﬁ
800 W/m?
3 L
o 2
—600 Wim*———_|
2 1 5 :
400 Wim®* ——___|
1 200 W/m?
0
0 5 10 15 20 25
Voltage (V)

Fonte: Duffie e Beckman (2013, p. 749).
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Nota-se, da figura anterior, que a corrente de curto circuito (ponto de uma curva
corrente-tensdo em que a tensdo elétrica é zero) cresce linearmente a medida em que a irradiacao
aumenta, enquanto que a tensdo de circuito aberto (ponto de uma curva corrente-tensdo em que a
corrente elétrica é zero) cresce logaritmicamente com a irradiacdo. Dessa forma, a corrente de
curto-circuito pode ser utilizada para afericdo da radiacao incidente (considerando que essa
radiacdo incidente tenha uma distribuigdo espectral fixa).

CF’s formam MF’s, e esses Ultimos formam arranjos. Considerados individualmente,
ME’s podem conter CF’s conectadas em combinacdes série e paralelo, para se obter corrente e
tensdo desejadas. Ja conjuntos de MF’s podem ser agrupados em série e em paralelo. Tanto para
conjuntos de CF’s quanto para conjuntos de MF’s, tem-se que conexdes em série levam a uma
soma das tensdes, enquanto que conexdes em paralelo levam a uma soma das correntes.

A Figura 5 ilustra um circuito elétrico equivalente (que pode ser utilizado para uma
CF, um MF ou um arranjo), em que “I.”, “Ip” e “lsh” representam a corrente gerada pela luz, a

corrente do diodo e a corrente derivada , respectivamente, e as resisténcias de série, da carga, e
derivada sdo representadas por “Rs”, “Rioad” € “Rsh”, respectivamente. A Equacao 7 apresenta o

balanco de corrente elétrica para esse circuito equivalente.

Figura 5 — Circuito elétrico equivalente.

]

Fonte: Duffie e Beckman (2013, p. 750).

|=|L_|D'|sh (7)

As equac0es 8 e 9 fornecem os calculos das correntes do diodo e derivada,
respectivamente, presentes na Equacéo 7. Os termos “lo” e “a”, presentes na Equacgéo 8, indicam a
corrente de saturacéo reversa do diodo e o fator de idealidade modificado (identificado na Equagéo

10), respectivamente.

Ip=1lo [exp (V+TIRS) — 1] (@)
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o = V+IRg )
h=——
i Rsh
_ nKkTN;
o= (10)
q

Entre as variaveis presentes na Equagdo 10, temos o fator “n” do diodo (igual a 1 para
um diodo ideal, entre 1 e 2 para um diodo real), a constante de Boltzmann “k” (1,381.102 J/K), a
temperatura do dispositivo “T”, o nimero de CF’s em série “Ns” e a carga elementar “q”
(1,602.10° C).

Os parametros “I.”, “lo”, “Rs”, “Rsh” € “@” sdo obtidos utilizando-se medidas de
corrente e caracteristicas de voltagem de um MF sob condicGes de referéncia (fornecidas pelo
fabricante), além de outras caracteristicas fotovoltaicas.

Por fim, a Equacdo 11 expressa o calculo da poténcia elétrica gerada em uma CF

(podendo essa equacdo ser aplicada em qualquer sistema de fontes elétricas):

P=IV (11)

4.4.1.1.2 Temperatura da célula fotovoltaica

A temperatura de operacdo de um MF é determinada por um balanco de energia. A
energia solar absorvida pelo MF é parcialmente convertida em energia térmica (que precisa ser
dissipada por mecanismos de transferéncia de calor), enquanto que a outra parte é convertida em
eletricidade (removida da CF através do circuito externo). A transferéncia de calor do MF deve
ser maximizada, para que as CF’s operem a menor temperatura possivel. Arranjos de CF’s foram
projetados e fabricados para produzir combinagdes de energia elétrica e térmica (para aquecimento
de ambientes).

A Equacdo 12 fornece o balanco de energia para uma area qualquer de um MF que
cede calor para a vizinhanga, na qual “t” representa a transmitancia, “a” a absortividade, “G1” a
irradiacdo solar, “n¢” a eficiéncia do MF na converséo para eletricidade, “UL” o coeficiente global
de troca de calor e “T¢” e “Ta” representam, respectivamente, as temperaturas do modulo e

ambiente.

(TG)GT = TchT + UL(TC — Ta) (12)
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4.4.1.2 Caracteristicas de carga e sistemas de acoplamento direto

Uma CF vai operar a uma tensdo e corrente com caracteristicas compativeis com as da
carga a qual ela esta conectada. Entre alguns exemplos de caracteristicas de carga, pode-se citar
uma carga resistiva, uma bateria, um motor em série ou a proria rede elétrica. Os exemplos dados
nessa sec¢do séo de sistemas diretamente conectados.

Geradores fotovoltaicos podem ser utilizados para suprir maquinas, tais como bombas
elétricas, refrigeradores e outros dispositivos. Existem diversos tipos de motores que operam a
corrente continua (CC), cada um com diferentes caracteristicas. A velocidade com a qual 0s
motores operam é uma funcgdo da tensdo e do torque, que em contrapartida depende das
caracteristicas da carga do motor. Dessa maneira, uma analise da operacéo dos geradores
fotovoltaicos que fornecem energia para 0s motores necessita ser uma solucgéo simultanea das
caracteristicas de todos os componentes.

Dispositivos de CC conectados diretamente a geradores fotovoltaicos tendem a néo
operar de forma muito adequada (ou seja, distante do ponto de méxima poténcia, para diversos
niveis de RS), sendo justificavel, nessa situacao, a utilizacdo de equipamentos de condicionamento
de energia. Uma bateria poderia ser conectada ao sistema, sendo carregada quando ha corrente
proveniente do gerador fotovoltaico superior a corrente de operacdo do dispositivo e descarregada
quando o gerador ndo produzisse o suficiente.

Em um circuito paralelo, composto de arranjo fotovoltaico, bateria e dispositivo, a
tensdo entre os terminais de cada um dos componentes € a mesma, € em condi¢des de operacdo a
corrente do arranjo fotovoltaico € igual a soma das correntes da bateria e do dispositivo.

O uso efetivo de geradores fotovoltaicos em vérias aplicacfes vai depender de sistemas
mais complexos que os de acoplamento direto, utilizando dispositivos para controlar a tenséo

(sacrificando um pouco da poténcia) que buscam pontos de méaxima poténcia.

4.4.1.3 Controladores de carga

Controladores de carga possuem a fungdo principal de proteger a bateria do sistema de
sobrecargas e de descargas excessivas. Alguns sistemas séo projetados para que possa haver
compensacdo em caso de excesso ou falta de energia. Existe perda de carga no processo de
rastreamento e, dependendo do sistema, podem ser utilizados inversores. Em situagdes préticas, a
capacidade do sistema pode ser considerada infinita, caso a capacidade da rede conectada seja
maior que a do sistema fotovoltaico.

Entre alguns exemplos de aplicacfes de controladores de carga, pode-se citar sistemas

de refrigeracdo, monitoramento, comunicacao, residenciais, instalacbes de bombeamento, etc.
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Mais recentemente, as aplicacdes se diversificaram ainda mais, devido a facilidade ao acesso da
tecnologia (DUFFIE; BECKMAN, 2013).

4.4.1.4 Procedimentos para projeto

Existem varios paralelos entre o projeto de sistemas térmicos e o de sistemas
fotovoltaicos. Alguns aspectos necessitam ser levados em consideragdo, como por exemplo o custo
dos equipamentos. Além disso, deve-se procurar maneiras de se prever como o sistema vai se
comportar ao longo do ano. Existem métodos praticos, calculos, softwares (que podem dar
assisténcia quanto ao dimensionamento, cabeamento, controle e inversores), entre outros.

Um dos métodos existentes utiliza dois passos principais: em um primeiro momento se
considera um sistema sem capacidade de armazenamento, para depois, em um segundo momento,
se levar em conta os efeitos do armazenamento (seja este finito ou infinito). O tipo de sistema mais
simples para se analisar é aquele em que a capacidade de armazenamento excede a capacidade de
geracdo. Caso 0 oposto ocorra, ha o problema adicional de se determinar quanta energia deve ser
utilizada, armazenada ou “vendida”. Em casos de sistemas com armazenamento finito, é
necessario estimar a producéo de energia extra quando as baterias estiverem totalmente carregadas
(DUFFIE; BECKMAN, 2013).

4.4.2 O efeito Joule

A colisdo de elétrons que constituem uma corrente elétrica com particulas de um
material condutor produz calor, podendo, dependendo do caso, também produzir luz. O efeito
Joule (EJ) é uma lei fisica que estabelece uma relacdo entre calor gerado e a corrente elétrica que
percorre um condutor em um certo tempo (SILVA JUNIOR, 2012).

O fendmeno é amplamente utilizado na soldagem de metais e em operagdes cirurgicas
sem sangramento, para citar alguns exemplos. Duas importantes exigéncias devem ser atendidas
para que o EJ seja observado: o material deve ser tanto condutor elétrico (ou semicondutor) quanto
condutor térmico. Este fendmeno pode ser utilizado para curar um material externamente, e a
poténcia necessaria para ativar um material depende da intensidade. O EJ é geralmente observado
em materiais como fibras, fios e filmes (ORELLANA et al., 2021).

A Equacdo 13 relaciona a poténcia elétrica dissipada (P4) com a resisténcia elétrica
(Re) do condutor e com a corrente elétrica existente (BIESUZ et al., 2021):

Pg=Re 1?2 (13)
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5. MATERIAIS E METODOS

Desenvolveu-se o sistema desidratador solar utilizado nesse trabalho no ambito do
projeto FUNCAP — INOVAFIT 2015, Edital N° 14, envolvendo os docentes do PPGEM da UFC
Ana Fabiola Leite Almeida (Coordenadora do projeto e orientadora dessa dissertacdo) e Francisco
Nivaldo Aguiar Freire (também membro da banca dessa dissertacéo), dois alunos de mestrado
(também do PPGEM da UFC) e seis alunos do curso de graduacdo em Engenharia de Energias
Renovaveis. Finalizou-se a sua construcdo em 2019 e encontrava-se em uso na empresa Polpa de
Frutas Meu Suco LTDA, instalada na zona rural da cidade de Ibiapina, estado do Ceara.

Realizaram-se restauracdes (pois havia componentes que ndo estavam funcionando
adequadamente) e uma otimizacao nesse sistema desidratador solar, para entdo se adquirir e instalar

sensores e atuadores. Somente apds a realizacao dessas atividades iniciou-se 0s experimentos.
5.1 Restauragéo e otimizacéo do sistema desidratador
5.1.1 Restauracgéo

A antiga resisténcia elétrica do sistema (Figura 6) deixou de funcionar, sendo
substituida por outra de mesmo modelo, com poténcia declarada de 600 W, quando submetida a

uma tensdo de 220 V. E a resisténcia elétrica que atua como fonte de calor do equipamento,

possibilitando o aquecimento do ar destinado a desidratacdo das frutas.
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Figura 6 — Antiga resisténcia elétrica do sistema.
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Fonte: Préprio autor.

Junto da resisténcia, manteve-se as muitas particulas de éxido de aluminio, que ja
vinham sendo utilizadas e que atuam como armazenador de calor, aumentando a eficiéncia do
processo. Esses componentes foram novamente envoltos e mantidos agregados por uma pequena
tela de aco inoxidavel, e o conjunto foi mais uma vez armazenado em recipiente metélico (fixado na
regido inferior da cdmara de secagem), dessa vez revestido de um isolamento térmico de

poliestireno expandido (isopor), conforme Figura 7, em vez do que vinha sendo utilizado, de |4 de
vidro.
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Figura 7 — Recipiente metalico da resisténcia elétrica, isolado termicamente.

Fonte: Proprio autor.

O recipiente que contém a resisténcia elétrica possui um furo em sua face inferior, com
aproximadamente 7 cm de diametro, por onde € admitido ar ambiente (soprado pelo exaustor,
posicionado logo abaixo). A regido superior do recipiente é aberta e se encontra fixada a regido
inferior da cAmara de secagem, que por sua vez também possui um furo (com um diametro de 6 cm)
para conducao de ar, dessa vez aquecido (ap6s contato com a resisténcia elétrica).

Verificou-se, apos ser recarregada, que a antiga bateria do sistema mantinha uma
tensdo de apenas 10 V, sendo necessaria uma tensdo de 12 V. Logo, substituiu-se a antiga bateria
por uma nova, de mesmo modelo (Heliar Freedom Estacionaria C-100 165 Ah, Figura 8). A bateria
é recarregada pelos MF’s, com intermédio do controlador de carga, e ¢ descarregada pela resisténcia

elétrica.
Figura 8 — Bateria Heliar Freedom Estacionaria C-100 165 Ah.
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Fonte: Proprio autor.
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O sistema desidratador utiliza um total de quatro fusiveis (para protecdo contra curtos-
circuitos e seccionamento do circuito elétrico de CC, proveniente dos MF’s), sendo que havia
apenas dois nos compartimentos destinados a eles. Dessa forma, adquiriu-se e instalou-se quatro
fusiveis de mesma especificacdo (Gave 16A 500 V CA 120 kA).

Por fim, reparou-se a borracha de vedacao da camara de secagem (Figura 9), que
apresentava partes soltas, utilizando silicone. Essa borracha evita que o ar aquecido escape pelo véo

existente entre a porta da cdmara e a camara.

Figura 9 — Borracha de vedacdo da camara de secagem.

Fonte: Préprio autor.

5.1.2 Otimizacao

Houve melhorias em se tratando do armazenamento da maioria dos componentes
elétricos que compdem o sistema de geracao fotovoltaica de eletricidade. Tais componentes se
encontravam fixados em pecas de madeira j& bastante gastas e danificadas (representadas na Figura
10, estando o inversor, o controlador de carga e os compartimentos dos fusiveis presentes no item
“a”, enquanto que o item “b” representa o controlador de temperatura e o contactor) e foram
montados em um quadro de energia proprio, representando externamente (Figura 11) e internamente

(Figura 12).
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Figura 10 — a) Inversor, controlador de carga e compartimentos dos fusiveis fixados
em madeira;

b) Controlador de temperatura e contactor fixados em madeira.

Fonte: Proprio autor.

Figura 11 — Quadro de energia, exterior.

Fonte: Proprio autor.
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Figura 12 — Quadro de energia, interior.

s

Fonte: Proprio autor.

Sobre o laboratdrio no qual produziu-se este trabalho encontra-se uma plataforma ao ar
livre, na qual instalou-se um par de MF’s (fabricante Waris, modelo WRS250-ST60F) ligados em
paralelo, com CF’s de silicio multicristalino, gerando uma poténcia de pico combinada de 500 W e
possuindo uma area combinada de 3,26 m?. Orientou-se esses MF’s na direcdo norte, com uma
inclinacéo de aproximadamente 3° em relagdo a horizontal e a uma altura minima de 17 cm acima
da plataforma.

Para uma constante geracao de fluxo de ar para a resisténcia elétrica, adquiriu-se um
exaustor de ar (Loren Sid 30 cm bivolt 130 W, Figura 13), cuja rotacdo passou a ser controlada por
meio da instalacdo de um dimmer regulador de tensdo elétrica. Para um melhor direcionamento do
fluxo de ar para a resisténcia, utilizou-se um bocal adaptado junto ao exaustor (Figura 14). Visando
otimizar a saida de ar umidificado da camara de secagem, abriu-se um furo lateral em sua parte

superior, de 32 mm de diametro, utilizando-se uma serra-copo.



44

Figura 13 — Exaustor de ar Loren Sid 30 cm bivolt 130 W.

TE—

Fonte: Proprio autor.

Figura 14 — Sistema exaustor-bocal.

—

Fonte: Proprio autor.

Em testes realizados com o equipamento, constatou-se que o antigo inversor (Unitron
iVolt 700), que fornecia corrente elétrica a resisténcia, ndo teve a capacidade de elevar a
temperatura do ar dentro da camara de secagem para além de 45 °C. O mesmo apresentou sinal
sonoro e luminoso de erro, com desligamento involuntario, seguido de instabilidade no seu
funcionamento, apés ligar novamente, também de forma involuntaria. Tendo isso em vista, optou-se
pela aquisicdo de um novo inversor (Knup KP-550A 2000 W), dessa vez com maior capacidade

(2000 W, frente aos 700 W do antigo), representado pela Figura 15.
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Figura 15 — Inversor Knup KP-550A 2000 W.

Poténcia Maxima: 2000W
Capacidade: 4000W Surge

DC 12V RSDR

pam AC 220V

Fonte: Proprio autor.

Também em testes realizados com o equipamento, verificou-se que o antigo
controlador de carga do sistema (Schneider Xantrex C60 60A 12/24 V) ndo estava fornecendo
corrente elétrica a bateria, o que impossibilitava a sua recarga automatica por parte dos MF’s. Dessa
forma, obteve-se um novo controlador de carga (PWM Epever Solar 20A 12/24 V, modelo
VS2024AU), representado na Figura 16:

Figura 16 — Controlador de carga PWM Epever Solar 20A 12/24 V.
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Fonte: Proprio autor.

Além dos componentes elétricos citados, adquiriu-se outros mais para o equipamento,
sendo principalmente utilizados na composi¢do do quadro de energia. Todos 0s componentes
adquiridos para o sistema elétrico do equipamento (com excecao dos utilizados no sensoriamento e
armazenamento de dados, detalhados no proximo topico), para a realizacao desse trabalho, se
encontram listados na Tabela 1:
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Tabela 1 — Componentes do sistema elétrico do equipamento.

Item Quantidade
Quadro de comando (Cemar) QCS - (80x60x20) cm 1
Canaleta Heladuct aberta (30x30) mm HD-2P 1
Trilho Din para fixacéo de contactor CH20, 1m 2
Dispositivo de protecdo contra surtos (DPS) Solar 1040V 40 KA 1
Conector de passagem 8WA1011-1DH11 6 mm 4
Conector de passagem 8WA1011-1DF11 2,5 mm 20
Cabo flexivel 750 V Conduscabos PT 1,5 mm? 30

Cabo controle 500V flex PT (20x1) mm
Fiacdo 6 mm?2 (10 m vermelha, 10 m preta, 3 m verde)
Disjuntor 10 A
Resisténcia Eletrigas 600 W 220 V
Bateria Heliar Freedom Estacionéria C-100 165 Ah
Fusivel Gave 16A 500 V CA 120 kA
Exaustor Loren Sid 30 cm bivolt 130 W
Dimmer regulador de tensao
Inversor Knup KP-550A 2000 W

Controlador de carga PWM Epever Solar 20A 12/24 V
Fonte: Préprio autor.

N N I Y e I I

5.2 Aquisicéo e instalacio de sensores e atuadores

Apbs a realizacdo da restauracdo de alguns dos componentes e da otimizacdo do
sistema desidratador, realizou-se a aquisicdo dos sensores e dos atuadores utilizados nos

experimentos, junto com a instalagdo desses componentes.

5.2.1 Sensores e atuadores

O microcontrolador utilizado no processo de obtencéo e armazenamento de dados
desse trabalho encontra-se presente em uma placa compativel com Arduino Mega 2560 (presente na
Figura 17), alimentada por meio de uma fonte 5V (conectada a entrada USB da placa) ligada a rede
industrial 220V CA.
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Figura 17 — Placa compativel com Arduino Mega 2560.
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Fonte: Proprio autor.

Esse microcontrolador recebe dados dos sensores ligados a placa (GUIMARAES,
2019), sendo trés sensores de TBS e URA (DHT22, representados na Figura 18) e um sensor de
corrente elétrica (ACS712, representado na Figura 19, com capacidade para corrente de até 20 A) e
envia os dados que foram recebidos desses sensores para o atuador (um modulo de cartdo micro SD,

presente na Figura 20, onde sdo armazenados em um cartdo micro SDHC ali inserido).

Figura 18 — Sensores DHT22.

Fonte: Proprio autor.
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Figura 19 — Sensor ACS712.

Fonte: Proprio autor.

Figura 20 — Modulo de cartdo micro SD com cartdo micro SDHC inserido e jumpers.

Fonte: Proprio autor.

Os processos de obtencdo e armazenamento de dados foram geridos por meio de um
cddigo para cada fruta (escritos utilizando a interface especifica do Arduino Mega 2560, disponivel
no site do fabricante da placa original), codigos esses inseridos no microcontrolador por meio de
uma conexdo USB presente na placa. O codigo completo utilizado na desidratacdo de maca
encontra-se no Apéndice A.

Independentemente da placa compativel com Arduino Mega 2560, temos o termopar
do tipo J (Figura 21, item “a”), responsavel por enviar dados de TBS para o controlador de
temperatura do sistema (Inova INV-20002, representado na Figura 21, item “b”).
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Figura 21 — a) Termopar do tipo J; b) Controlador de temperatura; c) Contactor.

Fonte: Proprio autor.

No controlador de temperatura é determinada uma temperatura-limite superior (no
caso, 75 °C), que quando alcancada ha um desligamento da resisténcia elétrica. Ela sera ligada
novamente quando a temperatura lida pelo termopar do tipo J for igual a temperatura-limite inferior
estabelecida, de 72 °C. Nessa configuracdo, verificou-se, utilizando-se trés termémetros Prolab
max/min DIG-20+70/-50+70 SH-102, que a temperatura nas bandejas utilizadas para a desidratacdo
tende a estabilizar em 60 °C, temperatura em que, no geral, a maioria dos alimentos pode ser
desidratada (BELESSIOTIS; DELYANNIS, 2011). O contactor do sistema (Figura 21, item “c”) vai
atuar nessa funcdo de ligar ou desligar a resisténcia, se comportando, nessa situagdo, como um

atuador, visto que o controlador de temperatura envia comandos a ele.

5.2.2 Instalacgéo

Os trés sensores DHT22 foram instalados em trés locais distintos: no suporte externo
da camara de secagem (aqui convencionou-se chamar de DHT22 1, Figura 22, que coleta dados para
TBS e URA ambiente), na entrada da camara de secagem (DHT22 2, Figura 23) e na saida da
camara de secagem (DHT22 3, Figura 24)
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Figura 22 - DHT22 1.

Fonte: Proprio autor.

Figura 23 — DHT22 2.

Fonte: Proprio autor.

Figura 24 — DHT22 3.

Fonte: Proprio autor.

Os DHT22 possuem quatro pinos cada e foram conectados cada um a uma pequena
protoboard (MAGANHA, 2019), fixadas com fita dupla-face as suas respectivas superficies. Da

esquerda para a direita, 0 primeiro e o Ultimo pinos sdo para alimentacéo, e sdo conectados em
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portas “5V”” e “GND” da placa compativel com Arduino, respectivamente. O segundo pino € o de
dados (pino OUT), e é conectado a alguma das portas digitais da placa, uma vez que o sensor é
digital. O terceiro pino ndo possui funcdo (SHAMSHIRI, 2018).

Em cada uma das protoboards fez-se uma ligacéo utilizando-se um resistor de 10 k<,
na funcéo de pull-up, entre a fileira correspondente ao pino de alimentagdo “5V” e a fileira
correspondente ao pino de dados (GUIMARAES, 2018). Por fim, devido & consideravel distancia
entre os DHT22 e a placa controladora, fez-se necessario o prolongamento dos jumpers conectores,
utilizando-se cabos de rede soldados, de aproximadamente 2,0 m de comprimento.

O sensor ACS712 foi posicionado logo acima da camara de secagem. Possui trés
pinos, sendo o primeiro e o terceiro para alimentacéo (ligados em portas GND e 5V da placa,
respectivamente) e o segundo pino, dados (conectado a alguma das portas analdgicas da placa, uma
vez que o sensor é analdgico). O sensor possui, em sua outra extremidade, dois conectores, onde se
ligam em série as se¢des dos filamentos onde ha corrente elétrica. No caso desse sistema
desidratador, ligou-se dessa forma um dos fios de alimentacdo da resisténcia elétrica, que foi
previamente seccionado (JOSE, 2015). Para se evitar alguma possivel interferéncia eletromagnética
ocasionada pelo fio da resisténcia elétrica, optou-se por manter o ACS712 a uma distancia de
aproximadamente 35 cm da placa, das conexdes e do modulo de cartdo micro SD, também
utilizando-se prolongamentos soldados, feitos com cabos de rede.

O médulo de cartdo micro SD e a placa compativel com Arduino Mega 2560 também
foram posicionados externamente, logo acima da camara de secagem. O modulo de cartdo micro SD
possui seis pinos, sendo os dois primeiros de alimentacdo (também ligados em portas GND e 5V da
placa, respectivamente) e os quatro pinos restantes ligados em portas digitais especificas da placa
(para uma placa compativel com Arduino Mega 2560, portas 50 a 53) (RAMBO, 2018) (STRAUB,
2018). Como auxilio as ligacGes realizadas entre os diversos componentes e a placa compativel com
Arduino Mega 2560, optou-se por utilizar uma régua de bornes, também colocada acima da camara
de secagem. Posicionou-se folhas de isopor entre a parede superior externa da cAmara e 0s
componentes localizados acima dela, para um maior isolamento térmico desses componentes,

conforme a Figura 25:
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Figura 25 — Componentes localizados acima da camara de secagem.

Fonte: Proprio autor.

As ligacOes realizadas entre 0s sensores, junto do atuador, e a placa compativel com
Arduino Mega 2560 (excluindo-se as ligagcdes de alimentacdo GND e 5V) podem ser resumidas na
Tabela 2:

Tabela 2 — Ligac¢0es entre sensores, atuador e a placa compativel com Arduino Mega 2560.

Sensor / Atuador Pino do sensor / atuador Pino da placa
DHT221 ouT 22
DHT?22 2 ouT 23
DHT22 3 ouT 24
ACS712 ouT A0
CS 53
Médulo de cartdo micro SD SeK >
MOSI 51
MISO 50

Fonte: Proprio autor.

Posicionou-se o termopar do tipo J junto a entrada da camara de secagem, conforme
Figura 23 (ao lado do sensor DHT22 2), sendo inserido na cdmara através de um furo passante de
8,0 mm de diametro, aberto na lateral do compartimento. O controlador de temperatura foi fixado a

um rasgo feito na tampa do quadro de energia, conforme a Figura 11. Por fim, fixou-se o contactor
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dentro do quadro de energia. Todos 0s componentes elétricos do equipamento (com suas respectivas

ligagBes) encontram-se representados no diagrama elétrico presente no Apéndice B.

5.3 Experimentos

Para a realizagdo dos experimentos de desidratagdo de maca e banana, utilizou-se trés
das bandejas disponiveis na cdmara de secagem (as quais convencionou-se chamar inferior,
intermediaria e superior, conforme pode ser visto na Figura 26). Procurou-se dispor as frutas na

regiao mais central de cada bandeja.

Figura 26 — Bandejas utilizadas nos experimentos.
1 m g

Fonte: Préprio autor.

Cada tipo de fruta foi desidratado individualmente, durante 14 h, dividido em dois dias
ndo-consecutivos de 7 h cada (deu-se pelo menos um dia de intervalo entre os dias em que houve
desidratacdo, chegando até a trés dias de intervalo, para que a bateria pudesse ser recarregada, no
qual as frutas foram mantidas em geladeira, dentro de recipientes fechados). Para desidratacao solar
indireta, tem-se que produtos agricolas sao desidratados de 15 a 30 h (BELESSIOTIS;
DELYANNIS, 2011). No entanto, optou-se por desidratagdes com duragdes um pouco inferiores a
esse periodo médio. Segundo o Global Solar Atlas, a irradiacdo direta normal e a irradiacao
horizontal difusa médias obtidas para o0 Campus do Pici (onde realizou-se 0s experimentos) sdo de
5,269 kWh/m?.dia e 2,168 kWh/m?.dia, respectivamente.
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5.3.1 Desidratacdo de maca

Fatiou-se as seis macas utilizadas no experimento (duas macéas dispostas em cada
bandeja) de forma longitudinal, conforme ilustra a Figura 27. A Tabela 3 indica a massa inicial de

magca presente em cada bandeja, obtida por meio de uma balanca digital (Util Eletro SF-400):

Figura 27 — Macas fatiadas, antes da desidratacéo.

Fonte: Préprio autor.

Tabela 3 — Massa inicial de maga em cada bandeja.

Bandeja Massa inicial (g)

Inferior 212
Intermediaria 193

Superior 208

Fonte: Proprio autor.

Ap0s a colocacdo das magéas, fechou-se a porta da camara de secagem e ligou-se a
fonte 5V na placa compativel com Arduino Mega 2560, ja contendo o cartdo de memoria inserido
no madulo préprio. Carregou-se o codigo destinado a obtencdo de dados para a desidratacédo de
maca (utilizando-se um notebook), ligou-se a resisténcia e o exaustor (em uma rotagédo
intermediaria) e teve inicio o0 experimento, durante o qual manteve-se as caixas dos fusiveis (no
quadro de energia) fechadas, para que os MF’s também fornecessem energia a resisténcia, € a porta
do quadro de energia, aberta (para um melhor resfriamento do inversor). O primeiro dia de
desidratacdo durou de 08 h 50 min as 15 h 50 min, e o segundo, de 08 h 44 min as 15 h 44 min.
Coletou-se e armazenou-se 0s dados no cartdo de memaria a cada 2 min.
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5.3.2 Desidratacéo de banana

Fatiou-se as seis bananas utilizadas no experimento (duas bananas dispostas em cada
bandeja) também de forma longitudinal, conforme ilustra a Figura 28. A Tabela 4 indica a massa

inicial de banana presente em cada bandeja:

Figura 28 — Bananas fatiadas, antes da desidratagéo.

Fonte: Préprio autor.

Tabela 4 — Massa inicial de banana em cada bandeja.

Bandeja Massa inicial (g)

Inferior 123
Intermediaria 114

Superior 121

Fonte: Proprio autor.
Ap0s a disposicdo das bananas nas bandejas, adotou-se procedimento idéntico ao
realizado na desidratacdo das macas, mas dessa vez carregando-se na placa compativel com

Arduino o codigo destinado a obtencdo de dados para a desidratacdo de banana. O primeiro dia de
desidratacdo durou de 08 h 51 min as 15 h 51 min, e o segundo, de 08 h 53 min as 15 h 53 min.

6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Maca

Ap0s as 14 h de desidratacdo (divididas em dois dias), desligou-se a fonte da placa
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compativel com Arduino, o inversor e 0 exaustor. Retirou-se as bandejas contendo macés fatiadas
da camara de secagem (estando as magcas representadas na Figura 29) e verificou-se novamente a
massa das frutas, além de se calcular a reducédo percentual de massa (Tabela 5). Magas possuem
85,56% de 4gua em sua composicdo (BRENNAN, 2020).

Figura 29 — Macas fatiadas, ap6s a desidratagéo.

Fonte: Préprio autor.

Tabela 5 — Massa final de maga em cada bandeja e percentual de massa perdido.

Bandeja Massa final (g) Reducéo de massa (%0)

Inferior 59 72
Intermediaria 40 79

Superior 46 78

Fonte: Proprio autor.

Houve uma reducdo media da massa de agua total de 89%.

O sensor DHT?22 1 apresentou os valores médios de TBS e URA ambiente de 25,8 °C
e 43,9 %, respectivamente. A partir dos dados coletados nos sensores DHT22 2 (entrada da camara
de secagem) e DHT22 3 (saida da camara), pode-se plotar os Graficos 5 a 8. Todos os gréaficos

expostos como resultados foram elaborados com auxilio de Excel.
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Gréafico 5 — TBS ao longo da desidratacdo de macé na entrada da camara.
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Fonte: Proprio autor.

Gréfico 6 — URA ao longo da desidratacdo de maca na entrada da camara.
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Fonte: Proprio autor.
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Gréafico 7 — TBS ao longo da desidratacdo de maca na saida da camara.
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Fonte: Proprio autor.

Gréafico 8 — URA ao longo da desidratacdo de maca na saida da camara.
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Fonte: Proprio autor.

O sensor ACS712 forneceu dados de intensidade de corrente elétrica na resisténcia ao
longo da desidratacéo (tanto ligada quanto desligada), com um valor eficaz médio de 1,070 A. A
parte do programa destinada ao ACS712 também forneceu dados de poténcia elétrica dissipada pela
resisténcia, sendo simplesmente o produto da intensidade de corrente elétrica eficaz pela tensao
elétrica eficaz (constante e igual a 220 V). Logo, foi obtido o valor eficaz médio para a poténcia
elétrica dissipada de 235,34 W.
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6.2 Banana

Ap0s o término da desidratacdo de banana, adotou-se procedimento idéntico ao
realizado ao fim da desidratacdo de maca. A Figura 30 ilustra as bananas ap0s a desidratacdo, com a
Tabela 6 indicando a massa final e a reducdo percentual de massa das frutas. Bananas possuem 74,9
% de 4gua em sua composicdo (U.S. DEPARTMENT OF AGRICULTURE, 2019).

Figura 30 — Bananas fatiadas, apds a desidratacao.

Fonte: Proprio autor.

Tabela 6 — Massa final de banana em cada bandeja e percentual de massa perdido.

Bandeja Massa final (g) Reducéo de massa (%0)

Inferior 42 66
Intermediéria 43 62

Superior 45 63

Fonte: Préprio autor.

Houve uma reducdo média da massa de agua total de 85%.
O sensor DHT22 1 apresentou os valores médios de TBS e URA ambiente de 26,0 °C
e 42,9 %, respectivamente. Plotou-se os Graficos 9 a 12 a partir dos sensores DHT22 2 e DHT22 3:
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Grafico 9 — TBS ao longo da desidratacdo de banana na entrada da camara.
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Fonte: Proprio autor.

Gréfico 10 — URA ao longo da desidratacdo de banana na entrada da camara.
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Fonte: Proprio autor.
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Gréafico 11 — TBS ao longo da desidratacdo de banana na saida da camara.
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Fonte: Proprio autor.

Gréfico 12 — URA ao longo da desidratacdo de banana na saida da cAmara.
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Fonte: Proprio autor.

Por fim, a partir dos dados obtidos por meio do sensor ACS712, obteve-se o valor
eficaz médio de intensidade de corrente elétrica de 1,054 A e o valor eficaz médio de poténcia
elétrica dissipada de 231,95 W.
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7. CONCLUSAO

Pode-se concluir que os objetivos foram plenamente alcangados e que o equipamento
desidratador solar via ar aquecido apresentou um funcionamento adequado, apos realizadas as
operacdes de restauracdo e otimizacao. Passadas as 14 h de desidratacdo, as frutas perderam grande
parte de sua massa de &gua total, ndo havendo grandes diferencas de percentual de redugdo de massa
de uma bandeja para outra, na desidratacdo de cada fruta, indicando um equilibrio psicrométrico na

camara.

8. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
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Ligar o exaustor e a fonte da placa compativel com Arduino no inversor, de modo que eles
também possam ser alimentados por meio de energia solar.

Melhorar a refrigeragdo do inversor no quadro de energia (sugestdo: utilizacdo de coolers
acoplados ao quadro).

Utilizar mini-balangas impressas em impressora 3D e acoplar nelas células de carga (para
monitoramento da variagdo de massa das frutas enquanto desidratam). Complementar o
cddigo para esse fim, utilizar sensores HX711.

Utilizar um MF a mais, para se reduzir o tempo de recarga da bateria.
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APENDICE A - CODIGO UTILIZADO NA OBTENCAO DE DADOS DURANTE

A DESIDRATACAO DE MACA

Encontra-se a seguir o codigo completo utilizado na obtengdo e armazenamento de
dados durante a desidratacdo de maca. O codigo para o processo de desidratacdo de banana
difere apenas nos nomes dos arquivos .txt utilizados no armazenamento de dados (presentes,
por exemplo, na se¢do “Criacdo e teste dos arquivos .txt” desse codigo), para que dados
correspondentes a desidratacdo de frutas diferentes ndo fossem armazenados em um mesmo
arquivo. Adotou-se a convengao de nomes de arquivos comecando com “M” e “B” para maga

e banana, respectivamente.

[*
CODIGO PARA DESIDRATACAO DE MACA.
Para a realizacdo dos experimentos, utilizou-se 4 sensores em 4 portas do Arduino Mega
2560, sendo 1 analdgica e 3 digitais. Além disso, para 0 moédulo de cartdo micro SD,
utilizou-se 4 portas digitais.
*/

// INCLUSAO DE BIBLIOTECAS
// BIBLIOTECA DOS SENSORES DHT22 (TEMPERATURA E UMIDADE RELATIVA
DO AR)
#include <dht.h>

/* NAO FORAM NECESSARIAS BIBLIOTECAS PARA O SENSOR ACS712
(CORRENTE ELETRICA) */

// BIBLIOTECAS DO MODULO DE CARTAO MICRO SD
#include <SPI1.h>
#include <SD.h>

/[ NOMENCLATURA UTILIZADA PARA AS PORTAS
#define Temp_umidade_1 22

#define Temp_umidade_2 23

#define Temp_umidade_3 24

int Corrente_Eletrica = AO;

[*

MODULO DE CARTAO MICRO SD



CS53
SCK 52
MOSI 51
MISO 50
*/

// CRIANDO VARIAVEIS E INSTANCIANDO OBJETOS
// DHT22 (TEMPERATURA DE BULBO SECO E UMIDADE RELATIVA DO AR)
dht sensorDHT _1,
dht sensorDHT _2;
dht sensorDHT _3;

/I ACS712 (CORRENTE ELETRICA)
int sensorValue_aux = 0;
float sensorValue = 0;
float currentValue = 0;
float voltsporUnidade = 0.004887586; // 5% DE 1023
float sensibilidade = 0.100; // PARA O SENSOR DE 20A
int tensao = 220;

// MODULO DE CARTAO MICRO SD
File TempUmidade_1;
File TempUmidade_2;
File TempUmidade_3;

File CorrenteEletrica;

void setup() {
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Il PISCAR O LED ONBOARD UMA VEZ, QUANDO SE CONECTA A FONTE DE

ENERGIA OU QUANDO HA RESET
pinMode(LED_BUILTIN, OUTPUT);
digitalWrite(LED_BUILTIN, HIGH);
delay(400);
digitalWrite(LED_BUILTIN, LOW);

/I INTERVALO DE 25s PARA FAZER UPLOAD DE PROGRAMA NOVO, CASO

NECESSARIO
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delay(25000);

/I PISCAR O LED ONBOARD DUAS VEZES, DEPOIS HA OS TESTES DOS ARQUIVOS
digitalWrite(LED_BUILTIN, HIGH);
delay(400);
digitalWrite(LED_BUILTIN, LOW);
delay(200);
digitalWrite(LED_BUILTIN, HIGH);
delay(400);
digitalWrite(LED_BUILTIN, LOW);

// MODULO DE CARTAO MICRO SD

/I INICIALIZAR O MODULO DE CARTAO MICRO SD
SD.begin(53);

/I CRIACAO E TESTE DOS ARQUIVOS .TXT
// DHT22 N°1 (TEMPERATURA E UMIDADE RELATIVA, 1)
TempUmidade_1 = SD.open("M_Tp_UmLl.txt", FILE_ WRITE);
TempUmidade_1.printIn("Testando 1, 2, 3.");
TempUmidade_1.close();

// DHT22 N°2 (TEMPERATURA E UMIDADE RELATIVA, 2)
TempUmidade_2 = SD.open("M_Tp_Uma2.txt", FILE_ WRITE);
TempUmidade_2.printin("Testando 1, 2, 3.");
TempUmidade_2.close();

// DHT22 N°3 (TEMPERATURA E UMIDADE RELATIVA, 3)
TempUmidade 3 = SD.open("M_Tp_Um3.txt", FILE_WRITE);
TempUmidade_3.printIn("Testando 1, 2, 3.");
TempUmidade_3.close();

I ACS712

CorrenteEletrica = SD.open("M_Cor_EL.txt", FILE_WRITE);
CorrenteEletrica.printin("Testando 1, 2, 3.");
CorrenteEletrica.close();
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// DHT22 (TEMPERATURA E UMIDADE RELATIVA)

/I DHT22 N° 1

TempUmidade_1 = SD.open("M_Tp_UmL1.txt", FILE_ WRITE);
TempUmidade_1.printIn("Status,\tUmidade(%),\tTemperatura(C)");
TempUmidade_1.close();

/[ DHT22 N° 2

TempUmidade_2 = SD.open("M_Tp_Um2.txt", FILE_ WRITE);
TempUmidade_2.printIn("Status,\tUmidade(%),\tTemperatura(C)");
TempUmidade_2.close();

// DHT22 N° 3

TempUmidade_3 = SD.open("M_Tp_Um3.txt", FILE_ WRITE);
TempUmidade_3.printIn("Status,\tUmidade(%),\tTemperatura(C)");
TempUmidade_3.close();

/I NAO FOI NECESSARIO SETUP PARA O SENSOR ACS712 (CORRENTE ELETRICA)

I/l INTERVALO DE 15s PARA LIGAR A RESISTENCIA E O EXAUSTOR
delay(15000);

// LIGAR O LED ONBOARD
digitalWrite(LED_BUILTIN, HIGH);

¥
void loop() {
// LOOP DOS SENSORES DHT22 (TEMPERATURA E UMIDADE RELATIVA)
/[ DHT22 N°1:
/ LEITURA DOS DADOS

int chk1 = sensorDHT _1.read22(Temp_umidade_1);

Il VERIFICA SE HOUVE ERRO
switch (chkl) {



case DHTLIB_OK:
TempUmidade_1 = SD.open("M_Tp_Uml.txt", FILE_ WRITE);
TempUmidade_1.print("OK\t");
TempUmidade_1.close();
break;

case DHTLIB_ERROR_CHECKSUM:
TempUmidade_1 = SD.open("M_Tp_UmLl.txt", FILE_ WRITE);
TempUmidade_1.print("Checksum error\t");
TempUmidade_1.close();
break;

case DHTLIB_ERROR_TIMEOUT:
TempUmidade_1 = SD.open("M_Tp_Uml.txt", FILE_ WRITE);
TempUmidade_1.print("Time out error\t");
TempUmidade_1.close();
break;

case DHTLIB_ERROR_CONNECT:
TempUmidade 1 = SD.open("M_Tp_UmL1.txt", FILE_WRITE);
TempUmidade_1.print("Connect error,\t");
TempUmidade_1.close();
break;

case DHTLIB_ERROR_ACK_L:
TempUmidade 1 = SD.open("M_Tp_UmL1.txt", FILE_WRITE);
TempUmidade_1.print("Ack Low error\t");
TempUmidade_1.close();
break;

case DHTLIB_ERROR_ACK_H:
TempUmidade_1 = SD.open("M_Tp_Uml.txt", FILE_WRITE);
TempUmidade_1.print("Ack High error\t");
TempUmidade_1.close();
break;

default:
TempUmidade_1 = SD.open("M_Tp_Uml.txt", FILE_WRITE);
TempUmidade_1.print("Unknown error\t");
TempUmidade_1.close();
break;
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/[ EXIBINDO DADOS LIDOS
TempUmidade_1 = SD.open("M_Tp_UmLl.txt", FILE_ WRITE);
TempUmidade_1.print(sensorDHT_1.humidity, 1 /*FORMATACAO PARA UMA
CASA DECIMAL*)),
TempUmidade_1.print(",\t\t");
TempUmidade_1.printin(sensorDHT _1.temperature, 1 /*FORMATACAO PARA
UMA CASA DECIMAL*/);
TempUmidade_1.close();

// DHT22 N°2:
/I LEITURA DOS DADOS
int chk2 = sensorDHT _2.read22(Temp_umidade_2);

/l VERIFICA SE HOUVE ERRO
switch (chk2) {

case DHTLIB_OK:
TempUmidade_2 = SD.open("M_Tp_Um2.txt", FILE_ WRITE);
TempUmidade_2.print("OK,\t");
TempUmidade_2.close();
break;

case DHTLIB_ERROR_CHECKSUM:
TempUmidade_2 = SD.open("M_Tp_Um2.txt", FILE_ WRITE);
TempUmidade_2.print("Checksum error,\t");
TempUmidade_2.close();
break;

case DHTLIB_ERROR_TIMEOUT:
TempUmidade_2 = SD.open("M_Tp_Um2.txt", FILE_WRITE);
TempUmidade_2.print(*"Time out error,\t");
TempUmidade_2.close();
break;

case DHTLIB_ERROR_CONNECT:
TempUmidade_2 = SD.open("M_Tp_Um2.txt", FILE_WRITE);
TempUmidade_2.print("Connect error\t");
TempUmidade_2.close();
break;

case DHTLIB_ERROR_ACK_L:
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TempUmidade_2 = SD.open("M_Tp_Um2.txt", FILE_ WRITE);
TempUmidade_2.print("Ack Low error\t");
TempUmidade_2.close();
break;

case DHTLIB_ERROR_ACK_H:
TempUmidade_2 = SD.open("M_Tp_Um2.txt", FILE_ WRITE);
TempUmidade_2.print("Ack High error\t");
TempUmidade_2.close();
break;

default:
TempUmidade_2 = SD.open("M_Tp_Um2.txt", FILE_ WRITE);
TempUmidade_2.print("Unknown error,\t");
TempUmidade_2.close();
break;

/[ EXIBINDO DADOS LIDOS
TempUmidade_2 = SD.open("M_Tp_Um2.txt", FILE_ WRITE);
TempUmidade_2.print(sensorDHT_2.humidity, 1 /*FORMATACAO PARA UMA
CASA DECIMAL*/);
TempUmidade_2.print(",\t\t");
TempUmidade_2.printin(sensorDHT_2.temperature, 1 /*FORMATACAO PARA
UMA CASA DECIMAL*/);
TempUmidade_2.close();

// DHT22 N°3:
/I LEITURA DOS DADOS
int chk3 = sensorDHT _3.read22(Temp_umidade_3);

/l VERIFICA SE HOUVE ERRO
switch (chk3) {
case DHTLIB_OK:
TempUmidade_3 = SD.open("M_Tp_Uma3.txt", FILE_WRITE);
TempUmidade_3.print("OK,\t");
TempUmidade_3.close();
break;
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case DHTLIB_ERROR_CHECKSUM:

TempUmidade_3 = SD.open("M_Tp_Um3.txt", FILE_ WRITE);
TempUmidade_3.print("Checksum error,\t");
TempUmidade_3.close();
break;

case DHTLIB_ERROR_TIMEOQOUT:
TempUmidade_3 = SD.open("M_Tp_Uma3.txt", FILE_ WRITE);
TempUmidade_3.print("Time out error\t");
TempUmidade_3.close();
break;

case DHTLIB_ERROR_CONNECT:
TempUmidade_3 = SD.open("M_Tp_Uma3.txt", FILE_ WRITE);
TempUmidade_3.print("Connect error\t");
TempUmidade_3.close();
break;

case DHTLIB_ERROR_ACK L.:
TempUmidade_3 = SD.open("M_Tp_Uma3.txt", FILE_ WRITE);
TempUmidade_3.print("Ack Low error\t");
TempUmidade_3.close();
break;

case DHTLIB_ERROR_ACK_H:
TempUmidade_3 = SD.open("M_Tp_Um3.txt", FILE_ WRITE);
TempUmidade_3.print("Ack High error\t");
TempUmidade_3.close();
break;

default:
TempUmidade_3 = SD.open("M_Tp_Um3.txt", FILE_ WRITE);
TempUmidade_3.print("Unknown error\t");
TempUmidade_3.close();
break;

/ EXIBINDO DADOS LIDOS
TempUmidade_3 = SD.open("M_Tp_Uma3.txt", FILE_ WRITE);
TempUmidade_3.print(sensorDHT _3.humidity, 1 /*FORMATACAO PARA
UMA CASA DECIMAL*/);
TempUmidade_3.print(",\t\t");
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TempUmidade_3.printin(sensorDHT_3.temperature, 1 /*FORMATACAO PARA
UMA CASA DECIMAL*/);
TempUmidade_3.close();

/I LOOP DO SENSOR ACS712 (CORRENTE ELETRICA)

// LACO DE REPETICAO COM DURACAO DE 10's
for(int index = 10000; index > 0; index--) {
sensorValue_aux = (analogRead(Corrente_Eletrica) - 510); // LE O SENSOR NO PINO
ANALOG. A0 E AJUSTA O VALOR LIDO

sensorValue += pow(sensorValue_aux,2); // SOMA OS QUADRADOS DAS LEITURAS

delay(1);

¥

sensorValue = (sqrt(sensorValue/10000)) * voltsporUnidade; /*FINALIZA O CALCULO
DA MEDIA QUADRATICA E AJUSTA O VALOR LIDO PARA VOLTS*/

/I CALCULO DA CORRENTE CONSIDERANDO A SENSIBILIDADE DO SENSOR
(100 mV POR AMPERE)

currentValue = (sensorValue/sensibilidade);

/| TRATAMENTO PARA POSSIVEL RUIDO
if(currentValue <= 0.227){ // ORIGINALMENTE 0.095
currentValue = 0;

}

sensorValue =0;

/l MOSTRA O RESULTADO
CorrenteEletrica = SD.open("M_Cor_EL.txt", FILE_WRITE);
CorrenteEletrica.print("Corrente : " );
CorrenteEletrica.print(currentValue, 3 /*FORMATACAO PARA TRES CASAS
DECIMAIS*/);
CorrenteEletrica.print(" A™");
CorrenteEletrica.print(" Potencia (Consumo) : ); /* CALCULA E MOSTRA O VALOR
DA POTENCIA*/
CorrenteEletrica.print(currentValue * tensao);
CorrenteEletrica.printIn(" Watts ");
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CorrenteEletrica.close();

// DETERMINACAO DE UM INTERVALO DE 120 s (2 min) ENTRE AS SERIES DE
DADOS
/I JA CONSIDERANDO O DELAY DE 10 s EXISTENTE NO SENSOR ACS712
(CORRENTE ELETRICA)
delay(110000);
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APENDICE B - DIAGRAMA ELETRICO

Encontram-se representados no diagrama elétrico a seguir todos 0s componentes
elétricos do equipamento, com suas respectivas ligacoes.
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ANEXO A — PRESSAO DE SATURACAO DA AGUA

Encontra-se representado a seguir um trecho da tabela de propriedades
termodinamicas da agua saturada (liquido-vapor), na qual pode-se obter valores da PSA (em

bar) de acordo com a temperatura (em °C).

-Ttmp. Press.
°C bar
0,01 0,00611

4 0,00813
5 0,00872
6 000935
8 0,01072
10 0,01228
11 0,01312
12 0,01402
13 0,01497
14 0,01598
15 0,01705
16 0,01818
17 0,01938
18 0,02064
19 | 0,02198

- 20 0,02339
21 0,02487
22 0,02645
23 | 0,02810
24 | 0,02985
25 | 0,03169
26 | 003363
o7 lE 003567
RRREE 003732

.29 | 004008
30 0,04246
31 0,04496
32 0,04759
33 0,05034
34 0,05324

Fonte: Moran e Shapiro (2009, p. 687).



Temp. Press.
°C bar
30 01235
53 0,1576
64 0, 1954
65 0,2503
70 0,3119
75 00,3858
80 00,4735
85 {5783
) 07014
a5 08455
100 | 1,04
110 1 433
120 1,985
130 2,701
140 | 3613
150 4758
160 6,178
170 T917
180 10,02
190 12,54
2001554
210 19,06
220 2318
230 27,95
240 ] 3344
2350 39,73
260 46,88
270 54,99
230 64,12
290 74,36
300 85,81
320 1127
4y | 45,9
36} L8635
374,14 | 2209

Fonte: Moran e Shapiro (2009, p. 688).
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ANEXO B — CARTA PSICROMETRICA PARA PRESSAO BAROMETRICA DE

101, 325 kPa
A CP a seguir traz a representacdo de diversas grandezas para 0 AU a uma

barométrica de 101, 325 kPa.
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Temperatura de bulbka sece,
Fonte: Moran e Shapiro (2009, p. 790).



