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RESUMO

Diversas fontes de energia podem ser utilizadas para o processo de secagem de
alimentos, entre elas esta a energia solar, que é limpa, renovavel, abundante e tem a
capacidade de produzir alimentos secos de 6tima qualidade. O presente trabalho
consistiu na construcdo e na avaliagcdo do desempenho de um secador solar direto do
tipo ativo, mediante o uso de dois niveis de ventilacdo forcada para a secagem de
tomates (Solanum Lycopersicum): no primeiro nivel, o fluxo de ar € promovido por trés
ventiladores iguais, e no segundo nivel, utiliza-se apenas um dos ventiladores. Depois
de construido o secador, desenvolveu-se um sistema de baixo custo para medi¢cao de
algumas grandezas e aquisicdo de sinais, utilizando microprocessadores ESP32 e
Wemos D1R2, sensores de temperatura, umidade relativa e luminosidade, e scripts
de programacdo em linguagem C++. Observou-se que a temperatura na saida do
secador solar apresentou picos de 51 °C £ 1 °C quando se usa trés ventiladores, e 54
°C + 1 °C quando se usa apenas um ventilador. Além disso, realizou-se o estudo das
eficiéncias térmicas e de secagem do secador solar. Quando trés ventiladores estéo
acionados, os valores médios de eficiéncia térmica e de secagem séo 53,1% + 14,2%
e 42,5% + 10,5%, respectivamente. Por outro lado, quando apenas um ventilador &
acionado, verificou-se valores médios de 26,1% *+ 15,2% para eficiéncia térmica e
38,4% + 4,8% para eficiéncia de secagem. Dessa forma, concluiu-se que a
intensificacdo do nivel de ventilagdo conferiu uma melhoria da eficiéncia térmica do
secador, mas nao afetou substancialmente sua eficiéncia de secagem.

Palavras-chave: Energia solar. Secador solar. ESP32. Eficiéncia térmica. Eficiéncia
de secagem.



ABSTRACT

Several energy sources can be used for the process of drying food, among them is
solar energy, which is pure, renewable, abundant and has the ability to produce dry
foods of great quality. In the present work, an active type direct solar dryer was
analyzed at two different convection levels for drying tomatoes (Solanum
Lycopersicum), the first level with three fans and the second using a single fan. In order
to collect the necessary data, a low-cost system was developed using ESP32 and
Wemos D1 R2 microprocessors together with temperature, relative humidity and
luminosity sensors, programmed in C++ language. The analysis of the solar dryer
outlet temperature data was performed, obtaining temperature peaks of 51 °C + 1 °C
for the first convection level and 54 °C = 1 °C for the second. In addition, the study of
the thermal and drying efficiencies of the solar dryer was carried out, for the first
convection level, average values of 53.1% + 14.2% and 42.5% * 10.5% were reached,
respectively. As for the second level, the average values of 26.1% + 15.2% for thermal
efficiency and 38.4% + 4.8% for drying efficiency were obtained. It was possible to
perceive that the solar dryer using three fans reached higher thermal efficiency values
than the second configuration. While for the drying efficiency, both convection levels
presented similar averages.

Key Words: Solar energy. Solar dryer. ESP32. Thermal efficiency. Drying efficiency.
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1 INTRODUCAO

A exposicdo de alimentos a radiacdo solar € uma das formas mais antigas de
se realizar 0 processo de secagem através da energia do sol. Desde o inicio da
espécie humana, no qual o Sol era a principal fonte de energia térmica disponivel, até
0 Seu momento mais recente com a agricultura familiar, as pessoas utilizam a radiacao
solar para secar e preservar alimentos contra o tempo (BELESSIOTIS; DELYANNIS,
2011).

Secadores solares podem usar a radiacdo solar para aquecer o produto de
forma direta ou indireta e o ar de secagem pode escoar através de conveccao forcada
ou natural (CHAVAN et al., 2020). Cabe salientar que aquecer o alimento de forma
direta significa que a radiagao solar incide sobre o alimento sem desvios, aumentando
sua temperatura. Por outro lado, aquecer de forma indireta indica que o ar € aquecido
antes de entrar em contato com o produto, dessa forma a radiacdo solar ndo é
diretamente responsavel por aquecer o produto. A circulagdo de ar na camara de
secagem desempenha um papel importante na remoc¢édo da umidade superficial do
produto, quando a secagem é limitada a mecanismos de conveccao. No entanto, se 0
alimento tiver alta resisténcia interna a transferéncia de umidade, a circulacdo do ar
nao sera efetiva, pois nesse caso a secagem ocorrera por mecanismos de difusao
(EKKA et al., 2020; INYANG; OBOH; ETUK, 2018).

A secagem de alimentos utilizando a energia solar apresenta algumas
consequéncias para quem a utiliza diretamente e para 0 nosso planeta. Essas
conseguéncias giram em torno de impactos sociais e impactos ambientais.

O alimento seco possui, geralmente, um valor de mercado maior que o alimento
in natura e pode ser armazenado por longos periodos de tempo, uma vez que 0 menor
teor de umidade evita a proliferacio de seres vivos microscopicos (ARAUJO et al.,
2020). A energia solar é limpa e renovavel, portanto, um secador de alimentos a base
de energia solar ndo emite gases poluentes durante o processo e por ser uma fonte
de energia gratuita, o secador solar também apresenta um baixo custo de secagem
de alimentos (TABORDA, 2017). Essas caracteristicas sao bem diferentes dos fornos
convencionais, que geralmente utilizam gas, lenha e outros combustiveis fosseis para
0 aquecimento do ar de secagem. Na pratica, fornos convencionais emitem gases

nocivos ao meio ambiente durante seu funcionamento e geram gastos com
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combustivel. Além disso, possuem diversos mecanismos para produzir calor e,
consequentemente, geram despesas com 0s custos de manutencdo (SILVEIRA,
2016). Portanto, o desidratador solar € uma maquina com um 6timo custo-beneficio
por utilizar uma fonte de energia gratuita, por possuir poucos gastos com manutencao,
comparando a fornos convencionais, e por ser uma tecnologia simples, facilmente
implementada (TABORDA, 2017).

Analisar o desempenho do secador solar € indispensavel para entender seu
funcionamento e permite descobrir se a maquina esta cumprindo seus objetivos de
forma satisfatoria. Com o objetivo de realizar essa analise, alguns parametros podem
ser avaliados, como a eficiéncia térmica e a eficiéncia de secagem. A eficiéncia
térmica determina o desempenho do secador em transferir energia ao fluido de
trabalho, ou seja, ao ar de secagem. Enquanto que a eficiéncia de secagem determina
a qualidade do processo de secagem, considerando a massa de agua evaporada do
produto.

Frente ao exposto, essa pesquisa tem como objetivo o desenvolvimento de um
secador solar direto de baixo custo e avaliar sua atuagdo na secagem de tomates
(Solanum Lycopersicum), visando a utilizacdo em pequena escala, através de um
sistema de coleta de dados de baixo custo. Para tal, seus objetivos especificos foram
0s seguintes: (i) Desenvolver de um secador solar direto com conveccéao forcada para
a realizacao dos testes, (ii) monitorar varidveis importantes no processo de secagem,
tais como a umidade relativa e temperatura do ar de secagem e radiacdo solar
incidente e (iii) avaliar o desempenho do secador solar quando conduzido em dois
niveis diferentes de ventilacao forcada.

O presente trabalho esta organizado conforme descrito a seguir: no segundo
capitulo foram apresentados conceitos e fundamentos importantes para a secagem
de alimentos utilizando energia solar, assim como a descri¢cao dos principais modelos
de secadores solares existentes. No terceiro capitulo, demonstra-se o funcionamento
geral de cada um dos componentes eletrénicos utilizados no sistema de aquisicédo de
dados. Também é exposto como o secador solar direto foi desenvolvido, como o0s
testes foram realizados, as equagbes empregadas para avaliar o desempenho do
secador solar e o procedimento de analise de incertezas de medicdo. No quarto
capitulo, retrata-se os dados obtidos pelo sistema de aquisi¢cdo, os resultados e a
discussdo de seus significados. No quinto capitulo sdo apresentadas as

consideracdes finais do trabalho, assim como uma sintese dos principais resultados.
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Por fim, no sexto capitulo sdo apresentados possiveis trabalhos futuros que dariam

continuidade para a pesquisa realizada.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 SECAGEM

O processo de secagem de um alimento consiste na remogé&o de qualquer
substancia volatil presente nho mesmo, geralmente agua, através de um processo
térmico para obter um produto sélido com menor teor de umidade que o inicial. De
acordo com Chen (2008) e Mujumdar (2006), essa operacdo unitaria tem o objetivo
de converter uma matéria-prima soélida ou liquida, através de uma aplicacdo de calor
para evaporacao do liqguido, em um produto sélido seco. Normalmente, esse método
€ empregado para que um produto atinja um nivel ideal de umidade favoravel para o
armazenamento e preservagdo dos alimentos por um longo periodo de tempo, visto
que o baixo teor de umidade dificulta a proliferacéo de bactérias, fungos, leveduras e
acOes de enzimas. (MARTINAZZO et al., 2016; THAM et al, 2017).

Para que a remocéao da umidade ocorra dentro de um processo de secagem é
necessario que exista, simultaneamente, a transferéncia de calor e massa (INYANG;
OBOH; ETUK, 2018). Mecanismos de radiacdo, conducdo ou convecg¢ao, ou a
combinacéo desses efeitos, sdo necessarios para que ocorra a transferéncia de calor
a partir de uma fonte térmica (UDOMKUN et al., 2020). Diversas formas de energia
podem ser utilizadas como fonte térmica, como combustiveis fésseis, eletricidade e a
energia solar.

Apos a absorcdo de energia térmica pelo produto, a massa de agua interna se
desloca para a superficie e dela é transferida para o ar de secagem, sob forma de
vapor. Ou seja, ao absorver a energia térmica, a temperatura do produto umido
aumenta até que atinja um valor suficiente para que a pressao de vapor d’agua na
parte interna exceda a pressao de vapor do ar externo, o que resulta no processo de
vaporizacdo da agua do produto (HIDALGO, 2021). O processo de secagem pode ser
limitado pela taxa de difusé&o de agua no interior do produto e pela taxa de vaporizacao
da superficie. Se a primeira for lenta, se tornara o fator limitante, mas se for mais
rapida que a taxa de vaporizacdo da superficie, a Ultima se tornara o fator limitante
(EKECHUKWU; NORTON, 1999).

De acordo com Hidalgo (2021), dois periodos podem descrever o processo de

secagem, o periodo de taxa constante e o periodo de taxa decrescente. Durante o
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primeiro, a secagem ocorre através da evaporacao da umidade presente na camada
mais externa do produto e sua forma fisica € afetada, principalmente superficie
(HIDALGO, 2021). Nessa etapa, condicbes externas como umidade relativa,
temperatura, direcédo e velocidade do escoamento de ar exercem grande influéncia na
superficie do alimento (INYANG; OBOH; ETUK, 2018; KOUHILA et al., 2020). No
decorrer desse periodo, a 4gua compreendida na superficie do alimento ir4 evaporar
até que se atinja um valor de umidade critica, dependente da espessura do material e
da taxa de secagem (BENNAMOUN; LI, 2018; McCABE; SMITH; HARRIOTT, 1993).
Ja ao longo do periodo de taxa decrescente, a agua presente dentro do produto é
transportada para a superficie e sua remocdo ocorre por meio do ar externo
(HIDALGO, 2021). A difuséo do liquido controla esse periodo como consequéncia da
diferenca de concentracbes da agua e das condi¢cbes internas do material, como
temperatura, estrutura e umidade (INYANG; OBOH; ETUK, 2018; McCABE; SMITH;
HARRIOTT, 1993). Devido a forte ligacdo entre a agua e a estrutura do material, sera
no periodo de taxa decrescente que produtos como frutas e verduras irdo secar
(BOUGHALI et al., 2009). Por fim, temos que o processo de secagem somente ira

terminar quando a umidade de equilibrio for atingida (AKPINAR, 2010).

2.2 VANTAGENS E LIMITACOES DO PROCESSO DE SECAGEM SOLAR

O processo de secagem solar ocorre através da exposicdo dos alimentos a
radiacdo eletromagnética do Sol, a qual aquece o produto direta ou indiretamente.
Nesse processo, a umidade é removida por meio da conveccao natural ou forcada do
ar, guando se utilizam componentes ativos, como ventiladores (CHAVAN et al., 2020;
LINGAYAT et al.,, 2020). As condi¢cdes climéaticas do ambiente, intensidade da
radiacdo solar e velocidade do ar de secagem séo fatores que influenciam as duas
formas de transferéncia de calor e massa (BELESSIOTIS; DELYANNIS, 2011).

Além de ser uma das formas mais antigas de se realizar o processo de
desidratacéo, a secagem solar tem, entre suas principais vantagens, o fato de ser um
processo tecnologicamente simples, ndo poluente, que utiliza uma fonte de energia
renovavel, abundante e que ndo pode ser monopolizada (AKPINAR, 2010; TUNDE-
AKINTUNDE, 2011). Ademais, através da secagem solar é possivel obter produtos
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com a qualidade desejada e com pouquissimos impactos ambientais (BENNAMOUN;
LI, 2018).

Para grande parte dos paises em desenvolvimento, como o Brasil, foi somente
nas ultimas décadas que politicas energéticas sustentdveis comegaram a surgir com
0 objetivo de desincentivar a utilizacdo de combustiveis fésseis (AMERI et al., 2018).
O programa nacional do alcool (Proalcool), criado em 1975, foi uma dessas politicas
e contribuiu para impulsionar a producdo de bioenergia no pais (Alisson, 2016). A
maior parte desses paises estdo situados proximos a linha do Equador em zonas
climaticas em que a incidéncia da irradiacéo solar possui valores elevados. Esse fato
pode ser verificado na Figura 1, que apresenta a irradiacao solar horizontal global no
ano de 2019.

Figura 1 - Irradiacéo global horizontal

SOLAR RESOURCE MAP

GLOBAL HORIZONTAL IRRADIATION (@) worwsmkorove | ESMAP  (IIIIED)
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kr

Long-term average of global horizontal irradiation (GHI)
Daily totals: 22 26 3.0 34 38 42 46 5.0 5.4 5.8 6.2 6.6 70 74

- . T KWh/m?®

Yearly totals: 803 949 1095 1241 1387 1534 1680 1826 1972 2118 2264 2410 2556 2702

Fonte: Global Solar Atlas, 2019.

O Brasil possui grande potencial para a utilizacdo da energia solar, visto que
apresenta valores de irradiacdo global horizontal na faixa de 3,5 a 6,5 kWh/(m2.dia),
valores bastante elevados e que variam menos ao longo do ano do que comparado a
paises europeus (Atlas Brasileiro de Energia Solar, 2017). Secadores que utilizam
combustiveis fosseis apresentam elevados custos de funcionamento dos
equipamentos e riscos para o meio ambiente, uma vez que liberam gases prejudiciais
ao meio ambiente. Portanto, a substituicdo destes combustiveis convencionais nos

processos de secagem pode representar uma reducao consideravel nos custos com
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energia, além de reduzir a emissao de gases como o0 CO2, um dos gases responsaveis
pelo aquecimento global (REYES et al,2013).

E comum que pequenos agricultores utilizem a secagem a céu aberto para
realizar o processo de secagem dos produtos, porém esse método possui limitacdes
intrinsecas. Realizar o procedimento a céu aberto deixa a safra suscetivel a toda forma
de infestacdo e alteracfes climaticas, como o ataque de fungos e outros animais,
chuvas e geadas (DJEBLI et al., 2020; SALLAM et al., 2013; TELLEZ et al., 2018). Por
esse e outros motivos, a utilizacdo de secadores solares, que realizam o processo de
forma adequada e segura, tem se tornado cada vez mais popular no comércio de
pequenos agricultores (EKECHUKWU; NORTON, 1999).

A utilizacdo de um secador solar apresenta uma série de vantagens quando se
comparado ao processo a céu aberto, como a reducdo da area necessaria para a
secagem, aumento da eficiéncia do processo e uma melhora significativa na qualidade
e higiene final do produto seco (EL KHADRAOUI et al., 2019; SAMI; RAHIMI;
ETESAMI, 2011). Ademais, caso exista um acompanhamento climético e otimizacdo
dos secadores, o tempo de secagem pode ser reduzido significativamente
(NOURHENE; MOHAMMED; NABIL, 2008; ROMULI et al., 2019). Além disso,
secadores solares podem ser empregados para uma alta gama de produtos
alimenticios que podem ser armazenados e conservados por mais de uma colheita
(BOUGHALI et al., 2009; ISLAM et al.,, 2019). A instalacdo de secadores solares
representa um investimento inicial, no entanto, os agricultores relatam um rendimento
maior pela producao de culturas comercializaveis e o investimento inicial € recuperado
devido ao maior lucro (TIWARI, 2016).

Devido ao fato de a radiacdo solar ser uma forma de energia periddica e
facilmente influenciada pelas eventuais mudancas climaticas, o interesse de se utilizar
fontes auxiliares e armazenadores de energia € consideravelmente alto,
principalmente nos periodos em que o secador solar ndo estd em operacao
(MUTHUKUMAR, 2017; REYES; MAHN; VASQUEZ, 2014). Além disso, a radia¢&o
solar incidente na Terra possui baixa densidade, comparada a combustiveis fésseis,
por conta disso a area do secador solar deve ser elevada. I1sso pode configurar uma
limitacdo durante o0 processo, porque 0 aumento da area pode ser
tecnicamente/economicamente inviavel para grandes volumes de producédo (IMRE,
2006).
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Enfim, a partir do que foi visto, € possivel perceber que a utilizacdo da radiacao
solar durante a secagem possui problemas inerentes que podem ser solucionados
através do investimento nas solugdes certas (HIDALGO, 2021). Também € importante
controlar o processo de secagem com base na radiacdo solar especifica do local,
otimizando os custos de investimento para se obter um projeto economicamente viavel
(IMRE,2006). Além disso, € necessaria uma padronizacdo dos processos para a
ampla comercializagao, pois ainda se utiliza muito a experiéncia na construgao dos
secadores solares, ao invés de métodos cientificos e céalculos técnicos
(BELESSIOTIS; DELYANNIS, 2011; VIJAYAVENKATARAMAN; INIYAN; GOIC,
2012).

2.3 SECADORES SOLARES

Um secador solar tem como principal objetivo fornecer energia térmica ao
produto, na forma de calor, para que a pressdo de vapor da agua contida em seu
interior seja elevada e a umidade relativa do ar de secagem diminua. Dessa forma, o
ar de secagem passa a possuir uma maior capacidade de transporte de &agua,
melhorando a eficiéncia da secagem (EKECHUKWU; NORTON, 1999; TIWARI,
2016).

De maneira geral, os secadores solares apresentam uma série de
componentes, como: a camara de secagem, em que o produto passa pelo processo
de secagem; o coletor que converte a energia solar em energia térmica; a, nao
obrigatéria, fonte de energia auxiliar, um meio para transferir energia térmica ao
produto e ao ar de secagem; alguma alternativa para manter o ar de secagem em

movimento; materiais estruturais (Silveira, 2016).

2.3.1 Tipos de secadores solares

E possivel dividir os secadores solares a partir de seu fluxo de ar, como
secadores ativos e passivos, e com base na incidéncia da radiacdo solar sobre a
camara de secagem, como secadores diretos, indiretos, mistos e hibridos (FUDHOLI
et al., 2010; MOHANA et al., 2020; VIJAYAVENKATARAMAN; INIYAN; GOIC, 2012).
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Essas diferentes representaces podem ser observadas na Figura 2 - Secadores

Solares abaixo:

Figura 2 - Secadores Solares (adaptado)

Secadores Ativos

Secadores Passivos

Tipo Direto

. 1 Cobertura transparente

2T ="k

Tipo Indireto

0

Tipo Misto

\Ventilador

—— > Radiacdo Solar

— = Fluxodear

Fonte: Ekechukwu e Norton (1999).

Como pode ser observado na Figura 2, em secadores de tipo direto, o alimento,

dentro da camara de secagem, é exposto diretamente a radiacdo solar que atravessa

uma cobertura transparente, normalmente de vidro ou plastico. Nesse caso, 0

processo de secagem tem inicio quando os raios solares atingem a superficie do

alimento e transferem energia térmica para 0 mesmo por meio de mecanismos de

radiacdo. Com isso o0 produto comeca a esquentar e a cobertura transparente impede

gue a radiacdo emitida pelo alimento escape para a atmosfera. Consequentemente, a

temperatura do ar na camara de secagem e do alimento aumentam rapidamente, o

que facilita a remocgéao da umidade, mas pode interferir na qualidade do produto final
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(CHAVAN et al., 2020; MOHANA et al., 2020). O secador solar de tipo indireto possui
uma cobertura que ndo permite a passagem de raios solares e a radiacao incidente
sobre o coletor aguece o ar de secagem antes que ele chegue a camara de secagem,
onde esté@o os produtos. Nesse modelo, a transferéncia de calor ocorre por meio de
mecanismos de conveccdo entre o alimento Umido e o ar de secagem ja aquecido
(LINGAYAT et al., 2020; MOHANA et al., 2020). O secador solar de tipo misto é uma
mistura dos anteriores, combinando a secagem direta com a indireta, apresentando
uma camara de secagem com cobertura transparente e um coletor solar, como visto
na Figura 2. A transferéncia de calor no secador misto ocorre através de mecanismos
de radiacdo na camara de secagem e mecanismos de conveccédo do ar de secagem
para o produto (MOHANA et al., 2020). Além disso, caso exista algum método auxiliar
de aquecimento do ar de secagem, que utilize outra fonte de energia, como
combustiveis fésseis, eletricidade ou gas, que garanta a atividade do secador quando
a radiacdo solar ndo esta disponivel, o secador solar € considerado do tipo hibrido
(BELESSIOTIS; DELYANNIS, 2011).

Também conhecidos como secadores forcados, os secadores ativos sao
caracterizados pela presenca de ventiladores ou exaustores posicionados nas
entradas ou saidas do sistema, que promovem a convecc¢ao forcada do fluido de
trabalho. Além disso, por possuirem uma melhor circulacao do ar de secagem dentro
da camara, os secadores dessa categoria tendem a possuir menores periodos de
secagem e alcancam melhores taxas de secagem que os secadores passivos, no
entanto sdo mais complexos e caros (MOHANA et al., 2020; FUDHOLI et al., 2010).
Em secadores do tipo passivo, 0 ar aquecido percorre 0 sistema por meio da
conveccao natural, ou seja, o ar se movimenta devido as diferencas de temperatura e
massa especifica do ar entre uma superficie quente e outra fria (BELESSIOTIS;
DELYANNIS, 2011). Normalmente, os sistemas passivos sao mais baratos e de facil
construgdo que os modelos ativos, precisando somente de uma camara de secagem
e orificios de entrada e saida de ar (TABORDA, 2017; HIDALGO, 2021). Os modelos
passivos sdo mais adequados para a secagem de pequenas quantidades de frutas e
vegetais, todavia, existe uma pequena chance de perda de qualidade do produto

devido a possibilidade do superaquecimento (MOHANA et al., 2020).
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2.4 SECAGEM DE PRODUTOS AGRICOLAS

Plantas alimenticias e produtos agricolas sdo sensiveis as diferencas de
temperatura e umidade que o0 processo de secagem proporciona e suas
caracteristicas, como cor, cheiro, textura, umidade e sabor, sdo dependentes dos
processos térmicos e sofrem modificacdes (IMRE, 2006). Quando se trata do consumo
humano, cor e umidade podem ser consideradas as principais variaveis a serem
controladas durante o processo de secagem (HIDALGO, 2021). A primeira esta
diretamente relacionada a aceitagdo do produto pelo consumidor final, uma vez que
alteracdes na cor podem causar diminuicdo na qualidade e no valor de mercado. A
segunda tem ligacdes com a quantidade de energia utilizada durante o processo de
secagem e com o tempo de armazenamento do produto (BAHLOUL et al., 2009;
CHEN, 2008; GARCIA et al., 2010).

A gravimetria € o processo utilizado para a afericdo da quantidade de massa
seca de um corpo, consequentemente, também pode ser utilizado para determinar a
guantidade de umidade em um produto (HIDALGO, 2021). De acordo com o Imre
(2006), frutas e vegetais verdes e folhosos precisam ser secos de um valor inicial de
umidade entre 60% e 80%, em base Umida, para uma faixa de 10 a 25% para o
armazenamento seguro. Ja cereais e leguminosas possuem umidade inicial em cerca
de 30% na colheita e durante o processo de secagem devem atingir 12%. Em Emedix
(2022) e Fudholi et. al (2010), é possivel verificar que o tomate cru possui umidade
inicial em torno de 95%, sendo esse valor maior que a média das frutas encontradas
em Imre (2006). Na Tabela 1, a seguir, sdo apresentados os valores de secagem de

outros produtos alimenticios.

Tabela 1 - Dados do processo de secagem (Adaptado)

Percentual de umidade (b.u.)

. . Temp. ar de

Produto Inicial (%) Final (%) secagem (5C)

Banana 80 15 70

Tomate 95 7 60

Beterraba 75-85 10-14 -
Cardamomo 80 10 45-50

Mandioca 62 17 70
Pimenta Chili a0 20 35-40
Semente de

., 65 11 45-50
café
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Milho 28-32 10-13 43-82
Algodao 25-35 5-7 -
Vagem 70 5 75
Alho 80 4 55
Uvas 74-78 18 50-60
Cebola 80-85 8 50
Amendoim 45-50 13 35
Plantas 85 11 35-50
medicinais
Batata 75-85 10-14 70
Arroz 25 12 43
Soja 20-25 11 61-67
Trigo 18-20 11-14 43-82
Pimenta 80 10 55
Folh_as de 80 10 i
espinafre

Fonte: Handbook of Industrial Drying (2006).

Quando a temperatura do ar de secagem for baixa, proxima a 30°C, existe a
possibilidade de deterioracdo e mofo do produto e a taxa de secagem € muito lenta.
Para que o processo de secagem seja seguro e o produto apresente um bom
resultado, as temperaturas do ar de secagem devem variar de 35°C a 60°C
(BELESSIOTIS; DELYANNIS, 2011). Devido a natureza intermitente da radiacédo
solar, podem ocorrer variacdes de temperatura dificeis de controlar ao longo do
processo de secagem. Em momentos de alta radiacdo solar, a temperatura de
secagem tende a aumentar excessivamente, caso iSSo ocorra € possivel misturar o ar
de secagem com o ar fresco da atmosfera (BELESSIOTIS; DELYANNIS, 2011,
RABHA; MUTHUKUMAR, 2017).

Segundo Hidalgo (2021), a qualidade final do produto seco € um fator
importantissimo para a economia do processo, pois afeta a capacidade de
comercializacdo e a receita final obtida com a venda, que pode ser maior conforme o
resultado. Por fim, para que o produto final possua a qualidade desejada e 0 processo
de secagem ocorra de forma satisfatoria, deve-se controlar de perto as taxas de
transferéncia de calor e massa e o método escolhido para o processo ndo deve afetar
significativamente o sabor, cor, textura ou valor nutricional (BELESSIOTIS;
DELYANNIS, 2010; EKECHUKWU; NORTON, 1999).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 LOCALIZACAO

O experimento foi realizado em uma residéncia localizada nas proximidades do
campus da UFSC na cidade de Ararangua, Santa Catarina, Brasil. A latitude local &
de aproximadamente 28° 57 '43,7 = S, a longitude é de aproximadamente 49° 28' 16,8
" O e aaltitude é de 13 metros acima do nivel do mar. Na Tabela 2 é possivel verificar
a radiacdo média diaria mensal entre os anos de 2015 a 2019 para a cidade de
Ararangua (ANDRADE, 2020).

Tabela 2 - Radiacdo solar média diaria mensal, em kWh/(m2.dia), para a cidade de

Ararangua

Més Média [kWh/(m2.dia)]
Janeiro 5,64
Fevereiro 5,42
Marco 4.6
Abril 3,76
Maio 2,74
Junho 2,67
Julho 2,64
Agosto 3,61
Setembro 3,77
Outubro 4,19
Novembro 571
Dezembro 6,12
Anual 4,24

Fonte: Andrade, 2020.

3.2 EQUIPAMENTOS E PROGRAMAS UTILIZADOS PARA COLETA DE DADOS
DE TEMPERATURA, UMIDADE RELATIVA DO AR E RADIACAO SOLAR

A coleta de dados de radiacéo solar, temperatura e umidade relativa do ar sao
muito importantes para o processo de secagem. Para isso, podem ser utilizados
diversos tipos de sensores, processadores e interfaces, alguns dos quais serao

apresentados a seguir.
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3.2.1 Microcontroladores

Microcontroladores, ou microprocessadores, sao dispositivos capazes de
receber cédigos em linguagem C++ através da interface Arduino IDE, a partir de uma
porta USB com diversas velocidades de comunicacao serial. Eles séo utilizados para
realizar as mais diversas funcdes. A seguir sdo apresentados alguns modelos de

microcontroladores.

3.2.1.1 ESP32

O ESP32 (Figura 3) € um microcontrolador, que possui Wi-Fi, 0 que permite o
armazenamento de dados diretamente em servidores, e Bluetooth 2.4 GHz, tendo um
microprocessador com dois nucleos (SYSTEMS, 2018). Ele pode operar tanto com 5
V ou com 3,3 V e possui diversas portas digitais e analdgicas, sendo compativel com

uma grande gama de sensores.

Figura 3 - ESP32

Fonte: Safiratec.?

O microcontrolador ESP32 trabalha com pacotes de 12 bits, isso quer dizer que

as informacdes lidas em portas analégicas variam entre 0 e 4095. E possivel

1 Disponivel em: < https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-1333093418-placa-esp32-
wroom32-cp2102-wifi-bluetooth-38-pinos-_JM> Acesso em: 26/02/2022
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relacionar essas leituras com a tenséo nas portas analdgicas, ao se utilizar proporcoes
(BORGES, 2021). As portas do microcontrolador sdo chamadas de GPIO e muitas
realizam mais de uma funcéo. As portas DAC 1 e DAC 2 sé&o as utilizadas para receber
sinais analégicos (Espressif System, 2016). As entradas GPIO 21, GPIO 22, GPIO 33
e GPIO 35 sdo capazes de receber os sinais SCL e SDA, responsaveis pelo
funcionamento do protocolo 12C e dos sensores BME280. Além disso, 0 ESP32 possui
0s pinos 3V3 ou Vin, responsaveis pelo fornecimento de energia, e o pino GND,
responsavel pelo aterramento dos sensores. Todas as portas do ESP32 sao

apresentadas na Figura 4.

Figura 4 - Pinos ESP32
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Fonte: Studiopieters.?

3.2.1.2 ESP8266 e Wemos D1R2

O ESP8266 ¢ a versao antecessora do ESP32 e, embora seja similar em alguns
aspectos, ndo apresenta algumas funcionalidades, tais como bluetooth ou sensores
tateis. Uma das principais diferencas entre eles esta na resolucao do sinal analdgico
- enquanto o ESP32 possui 12 bits, 0 ESP8266 possui 10 bits. Isso significa que as

2 Disponivel em: <https://www.studiopieters.nl/esp32-pinout/> Acesso em: 26/02/2022
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informacdes lidas nas portas analdgicas do ESP8266 variam com uma resolucdo de

0 a 1024. Na Tabela 2 sédo apresentadas outras diferencas entre os dois modelos.

Tabela 3 - Comparativo entre ESP8266 e ESP32 (adaptado)

Especificacbes ESP8266 ESP32
MCU Single-Core 32-bit Dual-Core 32bit
802.11 b/g/n Wi-FI Sim, HT20 Sim, HT40
Bluetooth Nenhum Blu_etoo_th 4.2e
inforiores
Frequéncia tipica 80 MHz 160MHz
SRAM 160 kBytes 512 kBytes
Flash SPI Flash, up to SPI Flash, up to
16Mbytes 16Mbytes
GPIO 17 36
Hardware/Software PWM Nenhum/ 8 canais 1/ 16 canais
SPI/I2C/12S/UART 2117212 4121212
ADC 10-bit 12-bit
CAN Nenhum 1
Interface ethernet MAC Nenhum 1
Sensor tatil Nenhum Sim
Sensor de temperatura Nenhum Sim
Temperatura de -40°C - 125°C -40°C - 125°C

funcionamento
Fonte: Aufranc, 2016.

Ja a placa WeMos D1R2 é um microcontrolador inspirado no Arduino Uno, cuja

principal diferenca esta em seu processador. Enquanto o processador do Arduino Uno
€ 0 Atmega328, a placa WeMos-D1R2 utiliza 0 ESP8266. A WeMos D1R2 apresenta

diversas portas analdgicas e digitais, com saidas entre 3,3 V e 5V, conforme mostrado

na Figura 5.
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Figura 5 - Pinos WeMos D1R2

DC Power Jack
7-12VDC Input

USB Micro-B Port
To Computer
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| (D1) /PWM/ (12C) SCL - Serial Clock
| (D2) /PWM/ (12C) SDA - Serial Data

u N

K Ground
I0REF | (D5) Digital Pin 5 /PWM / (SPI) SCK
IOREF '@ (D6) Digital Pin 6 / PWM / (SPI) MISO
Reset Input (D7) Digital Pin 7 / PWM / (SPI) MOSI
3.3V Output or Input | (D8) Digital Pin 8/PWM /(SPI) SS
5V Output | (D7) Digital Pin 7/ PWM/ (SPI) MOSI
Ground | (D6) Digital Pin 6/ PWM / (SPl) MISO
Ground

(D5) Digital Pin 5 /PWM/ (SPI) SCK

712 utputox fnput ' (D4) Digital Pin 4 / PWM / Built-in LED
Analog Pin 0 (A0) (D3) Digital Pin 3 /PWM
N/C 4 (D2) Digital Pin 2 /PWM/SDA
N/C B (D1) Digital Pin 1/PWM/SCL
N/C (Do) Digital Pin 0
(12C) SDA @ TX Serial Port TXD
(120) SCL M RX Serial Port RXD

Fonte: ProtoSupplies.®

3.2.2 BME280

O sensor BMEZ280, fabricado pela Bosch Sensortec, € um equipamento
compacto e de facil implementagdo capaz de realizar a medicdo de dados de
temperatura e umidade relativa do ar no mesmo componente. A faixa de leitura de
dados de temperatura é de -40 °C a 85°C com uma precisédo de 1°C. O sensor coleta
os dados de umidade relativa do ar entre os valores de 0 e 100%, possuindo uma
precisdo de 3% UR (BOSCH SENSORTEC). O sensor BME280 e seus respectivos

pinos sdo mostrados na Figura 6.

3 Disponivel em: <https://protosupplies.com/product/esp8266-d1-r2-wifi-processor-with-uno-
footprint/> Acesso em: 26/02/2022
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Figura 6 - Sensor BME280

Fonte: Saravati.*

A comunicacao ocorre através do protocolo 12C, desenvolvido pela Phillips no
inicio dos anos 90, esse protocolo utiliza dois fios, Serial Clock (SCL) e Serial Data
(SDA). O primeiro é responsavel por criar um clock que sincroniza sistemas e o
segundo é responsavel por enviar e receber os dados. E um protocolo utilizado
principalmente para a comunicagéo entre periféricos e microcontroladores, possuindo
baixa velocidade de comunicacdo. Além disso, possui um endereco de 7 bits, o que
significa que € possivel conectar até 128 dispositivos em um mesmo barramento 12C
(CARVALHO, 2016). Na Figura 7 é apresentado o protocolo I12C.

Figura 7 - Protocolo 12C

VDD
12C 2C 2C 12C
Master Slave Slave Slave
SDA
SCL

Fonte: Kernel.®

A sua conexdo na plataforma ESP32 é normalmente feita com a alimentacao
positiva no pino V5 ou Vin e negativa no GND, o sinal de dados é conectado aos pinos
especificos de SCL e SDA. Na Figura 8 é possivel ver a conexao correta do sensor a
uma plataforma ESP32, sendo os cabos amarelo e verde os sinais SDA e SCL e os

cabos vermelho e preto a alimentag&o positiva e negativa, respectivamente.

4 Disponivel em: <https://www.saravati.com.br/sensor-de-pressao-bmp280-barometrico-

gybmep-5v-4-pinos> Acesso em: 26/02/2022
5 Disponivel em: <https://www.kernel.org/doc/html/latest/i2c/summary.html> Acesso em:

26/02/2022
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Figura 8 - Conexdo BME280
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Fonte: O autor.

3.2.3 Mobdulo LDR

Geralmente, séo utilizados pirandmetros para obter dados de radiacao solar,
porém esse tipo de equipamento possui um custo muito elevado, cerca de 150 vezes
0 custo de um Unico modulo LDR (Light Dependent Resistor). O sensor LDR € um
fotoresistor que possui a caracteristica singular de modificar sua resisténcia conforme
a intensidade da luz que o atinge e, dessa forma, é capaz de variar a diferenca de
potencial gerada em seus terminais. Para este modulo, quanto maior for a intensidade
da luz incidente sobre o sensor, menor sera a sua resisténcia (VIEIRA et al., 2015).
Portanto, é possivel associar a leitura do sensor com o comportamento de um
pirandbmetro (BORGES, 2021).

Existem diversos tamanhos de modulos LDR, no entanto, o de 5 mm
apresenta a melhor correlacdo da tensdo de saida com a radiacdo solar do
piranémetro, sendo necesséaria a utilizacdo de um fator de correcdo. Este fator é
utilizado devido a diferenca entre as faixas do espectro compreendido entre 0 modulo
LDR, de 400 nm a 700 nm, e o pirandmetro, de 400 nm a 1100 nm (VIEIRA et al.,
2015; SANTIAGO, 2014). De acordo com o estudo realizado em VIEIRA et al. (2015),
foi possivel obter a equacéo (3.1), responsavel por relacionar a tensdo de saida do
sensor LDR de 5mm com a poténcia em W/m? de forma exponencial:

Rad = 4464,9 * e~ 1773*Vsaida (3.1)
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em que, Rad é a radiacao solar incidente (W/m2) e Vsaida € a tensdo de saida (V) do
modulo LDR (VIEIRA et al., 2015). Para obter a equacgéo (3.1) um piranémetro e um
modulo LDR foram submetidos as mesmas condi¢des, para que entdo fosse possivel
criar uma relacdo entre os dados medidos pelo pirandmetro e a tensdo de saida do
LDR. A partir disso, obteve-se uma linha de tendéncia entre as duas variaveis utilizada
para montar a equacao de regressao cujo coeficiente de determinacéo do ajuste (R?)
€ 0,8446 (VIEIRA et al., 2015).

Um modulo LDR é composto pelo sensor LDR, por um comparador LM393, por
um potencidémetro e quatro conexdes, esses componentes podem ser observados na
Figura 9. O potencidbmetro precisa estar ajustado na posi¢cdo de 10 kQ para que a
equacao (3.1) seja valida (VIEIRA et al., 2015). A alimentacdo do modulo é realizada
pelos terminais VCC e GND e ele possui duas saidas de dados, uma analdgica e outra
digital. A saida anal6gica entrega os dados de tenséo de saida, entre 0 V e a maxima
tensdo de alimentacéo, necessarios na equacdo. Uma vez que a saida digital entrega
a informacdo de apenas dois estados légicos, 1 ou 0, ela ndo é suficiente para a
equacao (3.1).

Figura 9 - Médulo LDR

Led Saida
Digital DO

Potencidmetro para
ajuste

/ da sensibilidade
A0
DO
GND // Led Alimentagdo

Fonte: Bal da Eletronica.®

Cabe ressaltar que o modulo LDR utilizado no presente trabalho n&o é o mesmo
utilizado em VIEIRA et al. (2015) e n&o passou pelo processo de calibracdo com algum
sensor de referéncia. Por conta disso, os dados de radiagdo solar obtidos podem né&o

6 Disponivel em: < https://www.baudaeletronica.com.br/sensor-de-luz.html?gclid=CjwKCAIAl-
6PBhBCEIWAc2GOVG0J9GkeKxDyKNLIgofVA7xQMz1cV4r6F2_9w620MrCChfucC7X6HxoCuKIQAv
D_BwE> Acesso em: 26/02/2022
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ser tdo precisos quanto os apresentados em VIEIRA et al. (2015) e a utilizacdo da

equacdao (3.1) para a aquisicdo desses dados nao € necessariamente ideal.

3.2.4 Blynk e Thingspeak

As plataformas Blynk e Thingspeak surgem com a proposta de integrar o
mundo fisico com o digital. O primeiro faz a juncéo entre um aplicativo de celular e um
hardware, que pode ser, 0o ESP32, 0 ESP8266 e outras placas de desenvolvimento.
O segundo tem 0 mesmo objetivo, no entanto ele faz a integracdo do hardware a uma
plataforma na internet. O aplicativo Blynk foi empregado para o armazenamento em
rede dos dados de temperatura e umidade relativa do ar coletados através do ESP32
e dos sensores BME280. Ja a plataforma Thingspeak foi utilizada com o objetivo de
receber o sinal analdgico proveniente do microprocessador Wemos D1R2 agregado
ao moédulo LDR. Tanto o Blynk, como o Thingspeak, possuem interfaces gréaficas em
gue o usuario é capaz de visualizar os dados em tempo real e até mesmo controlar
seus dispositivos remotamente. A programacao para ambas as plataformas pode ser
realizada através da Arduino IDE. A Figura 10 e a Figura 11 exibem exemplos das
interfaces graficas dos dois sistemas.

Figura 10 - Exemplo de interface gréafica no Blynk App

Fonte: JemRF.’

7 Disponivel em: <https://jemrf.github.io/RF-Documentation/blynk.html> Acesso em: 26/02/2022
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Figura 11 - Exemplo de interface grafica no Thingspeak
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Fonte: Michelon.8

3.3 DESCRICAO DO SECADOR SOLAR

A Figura 12 apresenta o esquema do secador solar proposto neste trabalho,
que é do tipo direto com conveccao forcada. O secador consiste na camara de
secagem, na forma de um prisma trapezoidal, construida em madeira com largura total
de 0,55 metros e comprimento total de 0,64 metros. A camara de secagem possui
0,18 metros de altura menor e 0,39 metros de altura maior, coberta por uma lamina
de vidro de quatro milimetros de espessura e dimensdes de 0,64 x 0,55. O secador
em funcionamento pode ser visualizado na Figura 13 e em demais figuras
apresentadas no APENDICE C - SECADOR SOLAR EM FUNCIONAMENTO.

8 Disponivel em: <https://thingspeak.com/channels/141950> Acesso em: 26/02/2022



Figura 12 - Esquema do secador solar
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Fonte: O autor

Figura 13 - Vista lateral do secador em funcionamento

Fonte: O autor.

Um cano de PVC foi utilizado para direcionar o ar impulsionado por trés

ventiladores instalados na entrada do secador. Esses sao ventiladores de pequeno

33
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porte, utilizados para controlar a temperatura de componentes de microcomputadores,
e consomem uma poténcia de 0,8 W cada um. O ar entra diretamente na camara,
local em que absorve o calor das paredes do secador, aquecidas através da radiacéo
solar, e passa pelos produtos, realizando os processos de transferéncia de calor e
massa. Posteriormente, o ar aquecido deixa o secador através de uma abertura
localizada na parte superior da camara de secagem. O tampo de vidro possui uma
inclinagdo préxima a 20°, angulo que permite a entrada de radia¢ao solar por um maior
periodo ao longo do dia. Com o objetivo de maximizar a quantidade de energia
absorvida pelo secador, a camara de secagem foi pintada com tinta preta, que reflete
apenas 2% da radiacdo incidente sobre sua superficie (Jornal da USP, 2019). Os
alimentos sao expostos sobre uma prateleira perfurada no interior do secador solar.
As informacgdes apresentadas anteriormente podem ser visualizadas nas Figura 13,

Figura 14 e Figura 15.

Figura 14 - Interior da camara de secagem

Fonte: O autor.
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Figura 15 - Vista interna do secador em funcionamento com uma prateleira

% ‘ ' ¥ i

Fonte: O autor.

3.4 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

O secador solar foi posicionado de forma com que sua cobertura de vidro
estivesse virada para o norte geografico, ou seja, a posi¢cdo que garante uma maior
média de incidéncia solar ao longo do ano e maior quantidade de horas de sol, no
hemisfério sul (BABAGANA et al., 2021; BOLAJI, 2008).

Foram realizados onze testes experimentais, com duracdo de um dia cada.
Desses testes, seis foram executados com os trés ventiladores acionados, isto €, com
um nivel de ventilagdo mais intenso. Os cinco testes restantes foram realizados com
apenas um ventilador ligado, promovendo assim uma ventilagdo mais branda. Os
testes foram conduzidos no municipio de Ararangud - SC, entre as 9h e 17h, nos dias

apresentados na Tabela 4, durante o més de julho de 2021.

Tabela 4 - Datas dos experimentos de secagem realizados entre as 9h e 17h
Més/Ano Dia Nivel de conveccéao
18
20
21 1 Ventilador
Julho/2021 23
25
11
13

3 Ventiladores
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16

19

22

24
Fonte: O autor.

As amostras de tomate, com massa média inicial de 0,5 kg por experimento,
foram adquiridas em mercado local (Ararangua, Santa Catarina, Brasil), em 2021.
Cada uma das amostras teve sua massa medida imediatamente antes e depois de
cada experimento, a fim de se determinar a quantidade de 4gua evaporada durante a
secagem. Para tanto, foi utilizada uma balanca de cozinha, modelo SF-400, com
resolucdo de 1 g. Antes de serem inseridos no secador, os tomates foram cortados
pela metade, e depois cortados em fatias menores de forma semicircular, conforme
apresentado na Figura 16, sendo finalmente posicionados na prateleira interna do

secador solar.

Figura 16 - Tomates cortados de forma semicircular

Fonte: O autor.

3.4.1 Aquisicao e tratamento de dados

A fim de analisar o processo de secagem de tomates neste secador solar direto
ativo, foi necessaria a instalagdo de instrumentos capazes de medir dados
relacionados a radiacéo solar, temperatura de entrada e saida do ar de secagem e
umidade relativa, apresentados anteriormente.
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Os dados de temperatura e umidade relativa do ar do secador foram aferidos
através de dois sensores BME280. Um dos sensores foi posicionado na entrada da
camara de secagem, enquanto o outro foi instalado na saida do secador solar, como
pode ser observado na Figura 12. Os sensores BME280 estao conectados ao ESP32,
conforme a Figura 17, que envia os dados coletados para o servidor do aplicativo
Blynk. O aplicativo permite 0 monitoramento e armazenamento dos dados em tempo
real. O algoritmo em C++, desenvolvido pelo autor, utilizado para realizar a coleta e
envio dos dados ¢é apresentado no APENDICE A - CODIGO ESP32. Tanto a Figura
17, quanto a Tabela 5, apresentam a maneira que foi realizada a conexao dos dois
sensores BME280 ao microcontrolador. A Figura 18 representa em um diagrama de
blocos como ocorre a comunicagao entre 0s componentes que coletam os dados de

temperatura e umidade relativa do ar.

Figura 17 - Conexao de dois sensores BME280 ao ESP32
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Fonte: O autor.

Tabela 5 - Portas utilizadas pelos dois sensores BME280
Porta utilizada

Sensor Saida do sensor (ESP32)
VIN \&
GND GND
BME280 (Entrada) sScL GPIO 22
SDA GPIO 21
VIN \&
) GND GND
BME280 (Saida) SCL GPIO33
SDA GPI1032
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Fonte: O autor.

Figura 18 - Diagrama de Blocos BME280
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Fonte: O autor.

Os dados de radiacao solar [W/m?2] foram obtidos por meio de um médulo LDR
conectado ao microcontrolador WeMos D1R2 (Figura 19), que envia os dados
analdgicos lidos pelo sensor para o servidor do ThingSpeak. Esse servidor permite o
acompanhamento e armazenamento dos dados em tempo real. No APENDICE B -
CODIGO WEMOS D1 R2 é possivel encontrar o cédigo em C++, desenvolvido pelo
autor, utilizado para realizar a coleta e envio dos dados. O algoritmo utilizado converte
os dados obtidos pelo sensor LDR para valores de tensao, para que entao, utilizando
a equacdao (3.1), seja possivel obter os dados de radiacdo solar. Como pode ser
observado na Figura 12 e na Figura 13, o médulo LDR foi acoplado na parte superior
externa do secador solar, de forma que ele estivesse sempre recebendo radiacéo
solar. Além disso, tanto a Figura 19, quanto a Tabela 6, apresentam as portas
empregadas e a forma que as conexdes foram feitas entre o médulo LDR e o
microcontrolador. A Figura 20 representa em um diagrama de blocos como ocorre a

comunicacao entre os componentes que coletam os dados de radiacao solar.
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Figura 19 - Conexdo do médulo LDR a placa WeMos D1R2

Fonte: O autor

Tabela 6 - Portas utilizadas pelo modulo LDR
Porta utilizada

Sensor Saida do sensor (WeMos D1R?2)
Vce 5V
Modulo LDR GND GND
AO A0

Fonte: O autor.

Figura 20 - Diagrama de blocos médulo LDR
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Fonte: O autor.

Servidor
Thingspeak

o

Para quantificar a velocidade do ar de secagem na entrada da camara de
secagem, foi utilizado um anemoémetro digital GM816, conforme mostra a Figura 21.
O anemdmetro foi posicionado imediatamente na saida do tubo PVC, pois nesse local

0s niveis de velocidade sao mais elevados e a sec¢ao transversal do escoamento pode
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ser facilmente determinada, permitindo o célculo da vazdo massica. O anemdmetro
empregado neste trabalho € capaz de medir velocidade dentro de uma faixa de 0 m/s
até 30 m/s, com 5% de incerteza. Os dados obtidos pelo equipamento, para cada
configuragdo, permaneceram com valores aproximadamente constantes em 0,3 m/s

+ 0,02 m/s e 0,9 m/s £ 0,04 m/s para um e trés ventiladores, respectivamente.

Figura 21 - EspecificacBes técnicas do anemémetro digital GM816

’ A. Air velocity
Unit Range | Resolution |Threshold Accuracy
M/s 0~30 0.1 0.1

[ Ft/min | 0~5860 | 19 | 39

‘ Knots [ 0~55 [ 0.2 [ 0.1 | +5%

[ Km/hr [ 0~90 | 0.3 [ 0.3 |

[ Mph [ 0~65 [ 0.2 [ 0.2

Temperature. B

Unit [ Range [ Resolution [ Accuracy |
C  |-d0c~+asC | 02 | +2c |
F | 14'F~113°F | 0.36 | +3.6F

vBanery ) | CR2032 3.0VA(notIncluded) |

Thermometer NTC thermometer

Operating temperature | -10C~+45C(14'F~113°F)

Operating humidity Less than 90%RH
Store temperature -40C~+60C(-40F~140°F) =

. = 1 RZ" cusie
Current consumption Approx. 3mA Anemometer
Weight 52g

Dimension 40x18x105mm

Fonte: Benetech.®

Com os dados obtidos pelo anembdmetro digital, € possivel calcular a vazéo

massica do ar de secagem que entra no secador através de:

Mg = VgrParApyc (32)

em que mar € a vazao massica do ar de secagem (kg/s), Var € a velocidade de entrada
do ar de secagem (m/s), par € a massa especifica do ar de secagem (kg/ms3) e Apvc €
a area da secao transversal do tubo de PVC (m?). Com o objetivo de simplificar os
calculos, foi utilizado um valor constante de massa especifica do ar de
aproximadamente 1,2 kg/ms.

Finalmente, deve ser mencionado que os ventiladores, os microcontroladores

e 0s sensores, foram alimentados através de fontes CC selecionadas para fornecer a

9 Disponivel em: <https://vctec.co.kr/web/product/benetech/img/GM816.pdf> Acesso em:
23/03/2022
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poténcia adequada para cada um. Além disso, todas as ligacdes elétricas e conexdes
entre sensores e microcontroladores foram feitas com cabos apropriados para o seu

devido funcionamento.
3.5 DETERMINA(;AO DAS EFICIENCIAS DO SECADOR SOLAR

A seguir, serdo apresentados os meétodos e equacdes utilizadas para a

determinacao da eficiéncia térmica e da eficiéncia de secagem do secador solar.
3.5.1 Eficiéncia Térmica

Para que a eficiéncia térmica seja calculada, € necessario compreender o
balanco energético no secador solar. Um esquema demonstrando os fluxos de energia
atraves das fronteiras do secador é apresentado na Figura 22.

Figura 22 - Balanco energético no secador solar

Radiagao Solar
Incidente
Q

Entrada de ar

Te
| T
Dimensdes em cm H

Fonte: O autor.

Saida dear
Ts

39

18

A eficiéncia térmica do secador solar é definida como a razéo entre a taxa de
calor util transferido ao ar de secagem, que € o fluido de trabalho, e a taxa de energia

fornecida ao sistema, no caso, a radiacdo solar incidente (FUDHOLI et. al., 2013):

AarC (Ts_Te)
n= me— (3_3)
1
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em que m,, € 0 vazao massica de ar de secagem que passa pelo secador solar (kg/s),
C, € o calor especifico do ar (1000 J/Kg.K), T, e T, séo as temperaturas de entrada e
de saida do secador, respectivamente, e Q; é a taxa de calor fornecida por radiagéo
solar (W). Para o célculo de Q,, foi utilizada a equacao (3.4):

Qr = AiaroRad (3.4)
onde Avidro'® € a &rea da estrutura de vidro do secador (0,35 m2) e Rad é o fluxo de
radiac&o solar incidente no secador (W/m2).

3.5.2 Eficiéncia de secagem

A eficiéncia de secagem (7,) pode ser expressa pela razdo entre a taxa de
energia empregada na vaporizagdo da umidade contida na cultura e a taxa de calor
inserida no sistema, ou seja, a radiagdo solar incidente (DISSA et. al.,, 2011; EL
KHADRAOUI et. al., 2019). Dessa forma, a eficiéncia de secagem € determinada a
partir de:

Mey
"= @9
em que M.y € a massa de agua removida da cultura (kg), obtida através da diferenca
entre a massa inicial e final dos tomates, At é a quantidade de segundos em um dia
de experimento, A é o calor latente de vaporizacdo da agua (2256 kJ/kg), YRad é o
somatorio dos fluxos de radiacédo solar incidente (W/m2) no secador solar e n € a

guantidade de medicoes.

3.6 INCERTEZAS DE MEDICAO

O procedimento de determinacdo das incertezas de medic&o a ser descrito €
baseado em técnicas facilmente encontradas em Albertazzi Junior e Sousa (2017). A
incerteza dos parametros medidos pode ser determinada de duas formas. Caso seja

uma medida direta, como temperatura, umidade relativa do ar ou radiagéo solar, a

10 A area do vidro é empregada para o céalculo da taxa de calor fornecida por radiacdo da
mesma forma que Hidalgo (2021) utilizou em sua pesquisa.
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incerteza € a propria incerteza padrao fornecida pelo fabricante. No entanto, se for
uma medida indireta, como a eficiéncia térmica e de secagem, que séo calculadas a

partir de medidas diretas, deve-se utilizar a equacao:

P) P) P
W) = [[sEu? + g LUl + ok sk, (3.6)
axl axz aX’n.
em que u(Xy) € a incerteza padrédo do parametro medido e u(X;), u(Xy), ...,u(X,) é a
. ~ a , , ~ ~
incerteza padréo de cada componente e a—f € a derivada parcial da fungdo em relagao
Xn

a cada componente. Na Tabela 7 é apresentado o valor de incerteza de cada
equipamento utilizado para a coleta de dados.

Tabela 7 - Incertezas de medicao

Equipamento Parametro Faixa de medicao Incerteza
Modulo LDR Radiacéo Solar 0 - 1300 W/mz + 6%
BME280 Temperatura -40a 85 °C +1°C
Umidade Relativa 0-100 % * 3%
Anemometro Velocidade do ar 0-30m/s * 5%
Balanca digital Massa 0-7000¢g + 1g

Fonte: O autor.

Por outro lado, quando se utilizam médias para expor os resultados, € preciso
levar em conta a incerteza devido as repeticGes, obtida através do calculo do desvio
padrdo da amostra. Dessa forma, a incerteza padrdo das médias é calculada atraves
de:

u(Xp) = v [uXp)? + u(R,)?] (3.7)
em que u(Xy) é a incerteza padrdo média do parametro medido e u(R,) é aincerteza
devido as repeticdes. Com isso, € possivel calcular a incerteza final média para cada
parametro utilizando o coeficiente t de Student para 95,45% de confianga, como visto
na equacao (3.8):

U(Xg) = u(Xg)-t (3.8)
onde U(Xg) é a incerteza final média para cada parametro e t é o coeficiente de

Student para 95,45% de confiancga.
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3.7 TESTE MODIFICADO DE THOMPSON PARA REMOCAO DE DADOS
ATIPICOS

O teste modificado de Thompson permite encontrar valores atipicos, outliers
em inglés, através das equacdes (4.1) e (4.2) que comparam o desvio padrédo, a média
dos dados e o teste Tau, criado por Thompson, juntamente com os dados do instante
medido (LABRECQUE et. al. 2016).

|x — x| >Taux o (3.9)
_ tx(n-1)
Tau = Ny (3.10)

Nas equacdes acima, x € o dado averiguado em um determinado em instante,
X é a média dos dados obtidos, o é o desvio padrdo médio e Tau é o valor obtido
através da equacao (3.10). Na equacéo (3.10), t é o inverso bicaudal da funcéo t de
Student e n é o total de dados das afericbes. Realizar essa analise de dados é
necessaria devido a possibilidade da existéncia de erros aleatérios, ou valores
atipicos, que ocorrem durante a operacao de um sistema de afericdo automatico.

Os valores atipicos, que divergem da média padrédo de dados, prejudicam os
resultados dos dados coletados. Por esse motivo é necessario o descarte desses
valores discrepantes, evitando perda de confiabilidade dos dados. Geralmente, esses
valores atipicos s@o ocasionados por fatores externos, como é o caso das medidas
de radiacao solar. O médulo LDR funciona com base na luminosidade do local e caso
alguma nuvem, ou poeira, estejam obstruindo a radiacdo que chega ao sensor, pode
haver erro na leitura ou um valor atipico na média. Com o descarte dos valores atipicos
e a melhora da confiabilidade do sistema, é possivel iniciar a analise dos dados

coletados pelo sistema de aquisicéo.
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4 RESULTADOS

4.1 RADIACAO SOLAR INCIDENTE

Os dados de radiacao solar obtidos através modulo LDR sdo apresentados na
Tabela 8, para conveccédo forcada com trés ventiladores, e na Tabela 9, para
conveccao forcada com um ventilador. Vale ressaltar que a coleta de dados de
radiacdo solar foi realizada minuto a minuto e posteriormente sdo apresentadas a

média para cada hora de experimento.

Tabela 8 - Radiacdo solar incidente para os dias com trés ventiladores
Radiacdo Solar [W/m?]
11/jul 13/jul  16/jul  19/jul 22/jul 24/jul
09:00 724,27 546,58 657,81 488,04 518,17 468,39
10:00 880,02 578,81 684,91 545,39 676,37 559,79
11:00 765,72 405,88 644,72 491,29 775,14 709,85
12:00 791,20 484,84 1039,01 633,93 833,46 703,12
13:00 698,05 475,19 1073,00 576,63 898,81 743,12
14:00 650,14 194,30 982,36 623,58 844,15 783,59
15:00 493,53 70,18 743,42 560,59 627,09 528,85
16:00 137,92 37,44 252,42 308,52 324,34 285,04
17:.00 37,36 1,59 8,56 75,72 26,14 31,72
Fonte: O autor.

Hora

Tabela 9 - Radiacdo solar incidente para os dias com um ventilador
Radiacéo Solar [W/m?]
18/jul  20/jul  21/jul  23/jul  25/jul
09:00 382,61 629,42 250,25 278,72 355,30
10:00 392,29 688,68 496,19 520,02 541,73
11:00 532,34 712,07 626,83 779,10 751,68
12:00 623,83 794,46 853,02 907,05 727,46
13:00 666,76 750,49 937,80 956,66 739,53
14:00 830,42 810,85 864,05 864,64 669,88
15:00 614,00 574,00 684,23 827,45 328,33
16:00 216,09 92,43 382,69 527,12 143,51
17:.00 82,22 40,17 61,17 38,42 11,77
Fonte: O autor.

Hora

Ao analisar os dados apresentados na Tabela 8 e Tabela 9, percebe-se como

a radiacédo solar incidente variou ao longo dos dias de teste. Como esperado de dados
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de radiacao solar, devido ao movimento aparente do Sol ao longo do dia, os picos de
radiacdo ocorreram, normalmente, entre as 12h e 14h, comportamento que pode ser
observado na Figura 23. As maiores médias de radiacdo solar ocorreram nos dias
16/jul, com média de 676,25 W/m2 + 26,98 W/m2, 23/jul, com média de 633,24 W/m?
+ 20,61 W/m2, e 22/jul, com média de 613,74 W/m2 + 19,47 W/mZ2. Enquanto que as
menores médias ocorreram durante os dias 13/jul, com média de 310,53 W/m2 + 19,52
W/mz, e 25/jul, com média de 474,35 W/m?2 + 20,78 W/m?. Esses ultimos foram os dias
gue apresentaram maior quantidade de nuvens ao longo do dia, fator crucial para a
reducado da radiacao solar incidente.

A partir dos dados coletados, percebe-se que as médias de radiacdo solar
estiveram proximas na maior parte do tempo e os dias apresentaram condi¢cdes
meteoroldgicas parecidas, com céu aberto e sol entre poucas nuvens. No entanto,
para que possa ser realizada a analise da eficiéncia para cada nivel de conveccéo, é
necessario utilizar somente os dias que o nivel de radiacdo e outras condicbes
climéticas sejam semelhantes. Dado este fato, o dia 13/jul foi descartado das
comparacdes, uma vez que suas condicbes meteorolégicas foram diferentes dos
demais dias.

Como mencionado na secdo 3.2.3, o médulo LDR utilizado para a coleta dos
dados de radiacdo solar neste trabalho ndo € o ideal, assim como a correlacédo
apresentada na equacao (3.1). Por esse motivo, os resultados de radiacdo solar
apresentados neste capitulo podem néo ser tdo precisos quanto os dados obtidos
através de um piranémetro, ou um médulo LDR calibrado. Uma vez que as equacdes
de eficiéncia térmica e eficiéncia de secagem sdo dependentes dos dados de radiacao
solar, os seus resultados também seréo impactados pelas incertezas provenientes do
modulo LDR.

4.2 TEMPERATURAS NO SECADOR SOLAR

Assim como os dados de radiacéo solar, a coleta dos dados de temperatura na
entrada e saida do secador também foram aferidos minuto a minuto e os resultados
aqui apresentados sdo as médias para cada hora de experimento. Como visto
anteriormente, as temperaturas de entrada e saida do ar de secagem no secador solar
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sao variaveis importantes para o célculo da eficiéncia térmica e por isso devem ser
monitoradas.

Nas Figura 23, Figura 24, Figura 25, Figura 26 e Figura 27, sao apresentadas
as temperaturas de entrada e saida do ar e a radiagdo solar incidente no sistema
utilizando trés ventiladores. Ao analisar cada figura, percebe-se que a temperatura de
saida sofre grande influéncia da radiacao solar e por conta disso suas curvas seguem
padrbes parecidos. Além disso, verifica-se que para todos os dias utilizando trés
ventiladores, as temperaturas de entrada permaneceram entre 15 °C £ 1 °C, °C e 34
°C = 1 °C, com a maxima temperatura no dia 24/jul e minima temperatura no dia 16/jul.

Sobre as temperaturas de saida, os valores minimo e maximo para essa
configuracdo foram, respectivamente, 17 °C + 1 °C, as 17h do dia 16/jul, e 51 °C £ 1
°C, as 14h do dia 19/jul. A média de temperatura de saida ao longo dos dias, com trés
ventiladores, foi de 36 °C + 4 °C. Em 24/jul ocorreu a maior média, no valor de 40°C +
2 °C, e em 16/jul ocorreu a menor média, no valor de 33 °C £ 2 °C. Como mencionado
anteriormente, radiacéo solar influencia fortemente a temperatura de saida, no entanto
a maior temperatura ndo ocorreu no dia de maior média de radiacéo solar. Esse fato
gue pode ter ocorrido devido aos menores valores de temperatura de entrada do dia
16/jul.

Figura 23 - Temperaturas de entrada e saida do ar de secagem e radiacdo incidente

no dia 11/jul
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Fonte: O autor.
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Figura 24 - Temperaturas de entrada e saida do ar de secagem e radiacao incidente

no dia 16/jul
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Fonte: O autor.

Figura 25 - Temperaturas de entrada e saida do ar de secagem e radiacao incidente

no dia 19/jul
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Figura 26 - Temperaturas de entrada e saida do ar de secagem e radiacao incidente

no dia 22/jul
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Fonte: O autor.

Figura 27 - Temperaturas de entrada e saida do ar de secagem e radiacao incidente

no dia 24/jul
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Fonte: O autor.

Para os dias restantes, foi empregado um unico ventilador para a realizacao
dos experimentos. S&o apresentadas nas Figura 28, Figura 29, Figura 30, Figura 31
e Figura 32 as temperaturas de entrada e saida do ar e a radiagdo solar incidente no
secador, para um unico ventilador. Analisando as figuras, percebe-se que a radiacéo
solar continua exercendo grande influéncia sobre a temperatura de saida, assim como
na configuragcdo com maior quantidade de ventiladores. Ademais, verifica-se que para
todos os dias analisados, as temperaturas de entrada permaneceram entre 14 °C +
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1°C e 33°C £ 1 °C, com o minimo ocorrendo no dia 21/jul e maximo ocorrendo no dia
25/jul, as 9h e 12h, respectivamente.

Para a segunda configuracdo, que utiliza somente um ventilador, os valores
minimo e maximo de temperatura de saida atingiram valores de 15 °C + 1 °C, as 17h
do dia 20/jul, e 54 °C = 1 °C, as 13h do dia 21/jul, respectivamente. Além disso, a
meédia de temperatura de saida ao longo dos dias foi de 39 °C + 6 °C, para a segunda
configuracdo. A maior média ocorreu no dia 23/jul, no valor de 44 °C + 2 °C, e no dia
18/jul ocorreu a menor média, no valor de 32 °C + 2 °C. Em geral, as temperaturas
para esta configuracdo foram maiores do que quando se utilizou a primeira

configuracéo, trés ventiladores.

Figura 28 - Temperaturas de entrada e saida do ar de secagem e radiacdo incidente

no dia 18/jul
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Fonte: O autor.
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Figura 29 - Temperaturas de entrada e saida do ar de secagem e radiacao incidente
no dia 20/jul
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Fonte: O autor.

Figura 30 - Temperaturas de entrada e saida do ar de secagem e radiacao incidente
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Figura 31 - Temperaturas de entrada e saida do ar de secagem e radiacao incidente

no dia 23/jul
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Fonte: O autor.

Figura 32 - Temperaturas de entrada e saida do ar de secagem e radiacao incidente

no dia 25/jul
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Fonte: O autor.

Além disso, realizou-se uma comparacao entre dias semelhantes de cada nivel
de conveccéo, visualizada na Figura 33. Nesta figura, é possivel observar a radiacéo
solar e as temperaturas de entrada e saida para os dias 24/jul, que utiliza trés
ventiladores, e 25/jul, que utiliza um Unico ventilador. Os dias escolhidos possuem
meédias de temperaturas de entrada e saida semelhantes, respectivamente, 29 °C + 3
°Ced40°C+t2°Cparaodia24/jule29°C+2°Ce42°C x2°C para o dia 25/jul.

Analisando a temperatura de saida do ar de secagem de ambos os dias,
percebe-se a forte influéncia que a radiagcédo solar exerce sobre a temperatura. No
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inicio do dia 24/jul a temperatura de saida era menor comparada ao dia 25/jul, contudo
0s niveis de radiacdo do primeiro dia eram maiores no inicio, 0 que permitiu uma
rapida elevacdo na temperatura. Esta rapida elevacéo estabilizou as 11h, quando a
radiacdo e temperatura de saida do dia 25/jul eram maiores que a do dia 24/jul. As
13h os niveis de radiacdo solar dos dois dias em questdo se equiparam, assim como
seus valores de temperatura de saida do ar de secagem. A partir das 14h os niveis
de radiacdo comegam a despencar, da mesma maneira que a temperatura. Todavia,
a radiacado do dia 25/jul decai mais rapidamente que a do dia 24/jul e 0 mesmo
acontece com a temperatura de saida do secador solar. Com isso, as temperaturas
do dia 24/jul permanecem maiores que as do dia 25/jul até o final dos testes. O mesmo
padrao ocorre nas temperaturas de entrada do ar de secagem no secador de ambos
os dias, pois a radiacdo solar também possui forte influéncia sobre o ar externo ao

secador.

Figura 33 - Comparacao entre os dias 24/jul, trés ventiladores, e 25/jul, um ventilador
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Também foi realizada uma comparacdo entre os dois diferentes niveis de
conveccao forcada (trés ventiladores e um ventilador), que é apresentada na Figura
34. Nesta figura pode-se visualizar as médias de radiagdo solar e temperatura de
entrada e saida do ar de secagem no secador solar para ambos o0s niveis de
conveccgao.

Ao analisar os dados apresentados, percebe-se que as médias de radiacao
solar incidente foram maiores para a primeira configuracdo, com trés ventiladores,

entre as 9h e 12h e a partir desse horario foram maiores para a segunda configuracao,
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com um ventilador. A média de radiacdo solar utilizando trés ventiladores atingiu um
valor de 575,67 W/mz2 = 44,79 W/m?2 e utilizando um ventilador obteve-se um valor de
545,73 W/m2 + 39,76 W/m2. As médias de temperatura de entrada e saida foram
maiores para a segunda configuracéo, atingindo os valoresde 24°C+1°Ce 39°C
6 °C, respectivamente, enquanto que para a primeira configuracdo alcancou-se os
valores de 23 °C £ 1 °C e 36 °C £ 4 °C, respectivamente.

Além do mais, é possivel perceber que, durante os testes realizados, a radiacao
solar foi um agente muito influente para as temperaturas de saida do ar de secagem,
mas nao o Unico. Isso porque a configuracdo com trés ventiladores possui maior média
de radiacdo solar, porém ndo possui a maior média de temperatura de saida do
sistema.

A grande diferenca entre os dois niveis de conveccao forcada é a quantidade
de vazdo massica que entra no sistema. Na primeira configuracdo, com trés
ventiladores, a velocidade do ar de entrada é de 0,9 m/s £ 0,04 m/s, enquanto que a
velocidade do ar de entrada para o segundo nivel € de 0,3 m/s + 0,02 m/s.

Dessa forma, pode-se afirmar que a quantidade de vazdo massica entrando no
sistema na primeira configuracéo € trés vezes maior que a quantidade que entra na
segunda, de acordo com a equacéo (3.2). Por fim, é possivel explicar porque a média
temperatura de saida do ar de secagem para o sistema com trés ventiladores € menor,
mesmo com maiores niveis de radiacdo. Esse fato ocorre justamente devido a maior
quantidade de ar de secagem que entra no sistema, uma vez que este ar ndo esta
aguecido e demanda maiores niveis de energia para aquecer na mesma taxa da

segunda configuragéo.
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Figura 34 - Comparacéao entre dois diferentes niveis de conveccéo
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Fonte: O autor.

4.3 ANALISE ENERGETICA DO SECADOR

4.3.1 Eficiénciatérmica

Para determinar a eficiéncia térmica do secador solar, foi utilizada a equacéo

(3.3), com o método descrito na secdo 3.5.1. Na Figura 35 e Figura 36 € possivel

verificar

a média de eficiéncia para cada hora de experimento e para cada nivel de

convecgao.

Eficiéncia [%]

Figura 35 - Eficiéncia térmica do secador solar com trés ventiladores
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Figura 36 - Eficiéncia térmica do secador solar com um ventilador
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Fonte: O autor.

Na Figura 35 observa-se a variagdo da eficiéncia térmica do secador solar ao
longo das horas de experimento com trés ventiladores. A eficiéncia térmica média para
essa configuracao foi de 53,1% * 14,2%. Na Figura 36 observa-se a eficiéncia térmica
do secador solar ao longo das horas para os testes que utilizam somente um
ventilador. A eficiéncia térmica média para essa configuracdo atingiu 26% + 15,2%.
Cabe ressaltar que devido a incerteza do modulo LDR, estes dados podem nao
possuir a precisdo apresentada. As 9h do dia 18/jul a eficiéncia média alcancou
valores proximos a zero, esse fato ocorreu devido a baixa radiacdo incidente naquele
momento do dia. Consequentemente, ndo existiu grande diferenca entre as
temperaturas de entrada e saida, resultando no valor muito baixo de eficiéncia.

Em seus experimentos com um secador solar indireto, Taborda (2017)
alcancou uma eficiéncia térmica média de 44%. Em sua pesquisa, Banout e Ehl (2011)
atingiram valores de 40,98% para a eficiéncia térmica com seu coletor solar de 0,9 m?
de area. Com um coletor solar de passagem dupla de ar, Fudholi et al. (2015)
encontrou uma eficiéncia média de 31%. Por fim, utilizando um coletor solar aletado,
Yang et al. (2014) obteve uma eficiéncia térmica média de 42,5%. Valores que podem
ser considerados proximos as meédias encontradas no presente trabalho.

Na Figura 37 realiza-se uma comparacéao apresentando em detalhes as médias
de eficiéncia térmica do secador para ambas as configuracdes. Ao analisar a figura,
percebe-se que as duas curvas de média seguem um padrdo parecido, possuindo

poucas variacdes ao longo do dia, até que ao fim do experimento a eficiéncia cai



57

drasticamente. Fato que ocorre devido as menores diferencas de temperatura de
entrada e saida do ar de secagem.

Além disso, percebe-se que o secador solar utilizando trés ventiladores tende
a ser mais eficiente que a segunda configuracdo. A diferenca entre as eficiéncias
térmicas ocorre devido ao maior nivel de conveccao forcada na primeira configuracao,
uma vez que a vazao massica € trés vezes maior e 0s outros parametros da equacao
(3.3) ndo variam muito entre os diferentes niveis de conveccdo. Apesar do sistema
com trés ventiladores possuir uma vazao massica trés vezes maior, sua eficiéncia
térmica média ndo segue a mesma proporcdo, isso ocorre porgue a diferenca de
temperatura entre entrada e saida do secador é maior na segunda configuracédo (um

ventilador).

Figura 37 - Comparacéao da eficiéncia térmica média para as duas configuracfes
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Fonte: O autor.

4.3.2 Eficiéncia de Secagem

Para determinar a eficiéncia de secagem média diaria do secador solar,
utilizou-se o método descrito no item 3.5.2 junto com a equacao (3.5), em que a
eficiéncia de secagem é a razdo da quantidade de agua removida dos tomates e a
guantidade de energia fornecida ao sistema. Ao contrario dos outros graficos
apresentados anteriormente, que continham as horas de experimento, nos graficos
desta secao serdo apresentados dados da média diaria para cada dia de teste. Uma

vez que a eficiéncia de secagem é dependente da quantidade de agua removida do
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produto, aferida uma Unica vez por dia, vide equacéo (3.5), impedindo a discretizacdo

horéaria dos dados. As médias de eficiéncia de secagem sao apresentadas nas Figura

38 e Figura 39.

Figura 38 - Médias de eficiéncia de secagem e radiac&o solar para o sistema com
trés ventiladores
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- Médias de eficiéncia de secagem e radiacdo solar para o sistema com

Além disso, observa-se na Figura 38 a média diaria de eficiéncia de secagem

e de radiacdo solar para o primeiro nivel de conveccao, com trés ventiladores. As

médias de eficiéncia permaneceram entre 26,5% + 8,4% e 77,4% * 18,3%, e a média

para esta configuracgéo foi de 42,5% * 10,5%, com o minimo ocorrendo no dia 16/jul e
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o maximo no dia 19/jul, respectivamente. Por outro lado, na Figura 39 sé&o
apresentados os dados obtidos para o segundo nivel de conveccdo, com um
ventilador. Para esta configuracdo, as médias de eficiéncia permaneceram entre
29,9% + 9,0%, no dia 23/jul, e 50,5% * 15,1%, no dia 18/jul, e a média geral para o
segundo nivel de conveccédo foi de 38,4% = 4,8%. Hidalgo (2021) obteve uma
eficiéncia de secagem meédia de 38,3% com seu secador solar direto ativo assistido
por médulo fotovoltaico, o que € um valor proximo as médias encontradas no presente
trabalho.

Variaveis como umidade relativa do ar de secagem na entrada e na saida do
sistema e radiacdo solar podem ser utilizadas para explicar os diferentes niveis de
eficiéncia de secagem no secador solar. Nas Figura 40 e Figura 41 sédo apresentadas
as umidades relativas do ar de secagem, na entrada e na saida do sistema, e as
eficiéncias de secagem para aqueles dias. Com isso, percebe-se a forte influéncia que
a umidade relativa do ar que entra no sistema exerce sobre a eficiéncia. Quanto menor
for o valor da umidade relativa do ar (UR), maior ser4 a capacidade deste ar de
transportar umidade e mais eficiente sera a secagem. Por conta disso, os dias que
alcancaram uma eficiéncia maior que 40% sao justamente aqueles que possuem
menores indices de UR na entrada e na saida do secador solar.

Além disso, a radiacdo solar incidente sobre o sistema (Figura 38 e Figura 39)
também exerce certa influéncia sobre a eficiéncia de secagem do secador solar, sendo
ela inversamente proporcional a eficiéncia, vide equacéo (3.5). Logo, um nivel elevado
de radiacado solar tende a diminuir a eficiéncia de secagem, como ocorreu no dia 16/jul.
No entanto, a radiacdo solar s6 causa esse efeito quando existem altos indices de
umidade relativa do ar e o ar ndo tem capacidade para remover moléculas de agua

presentes na superficie do tomate.
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Figura 40 - Médias de eficiéncia de secagem e umidade relativa de entrada e saida
para o sistema com trés ventiladores
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Figura 41 - Médias de eficiéncia de secagem e umidade relativa de entrada e saida
para o sistema com um ventilador
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Como descrito no item 3.3, 0s tomates tiveram sua massa aferida antes do

inicio e depois de concluido o processo de secagem, a fim de determinar a quantidade

de 4gua removida. Nas Figura 42 e Figura 43, é possivel visualizar a quantidade de

massa inicial, a quantidade de massa final, a quantidade de agua evaporada dos

tomates e a eficiéncia de secagem para cada um dos dias de experimento.
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Figura 42 - As quantidades de massa do sistema e a eficiéncia de secagem para trés
ventiladores
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Figura 43 - As quantidades de massa do sistema e a eficiéncia de secagem para um
anico ventilador

100%
90% 0,50 0,51 0,49
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Eficiéncia [%]

18 20 21
Dias

s Massa inicial i Agua evaporada s Massa final

0,49

Fonte: O autor.

23

0,49

==@==Eficiéncia de secagem

25

Massa [kg]

Observa-se na Figura 42, sistema com trés ventiladores, que a quantidade

inicial de massa esteve sempre entre 0,49 kg + 0,001 kg e 0,51 kg + 0,001 kg, com

uma média de aproximadamente 0,50 kg + 0,005 kg. A massa final variou de 0,07 kg
+ 0,001 kg a 0,2 kg + 0,001 kg, com uma média de 0,14 kg + 0,02 kg e a quantidade
de agua evaporada dos tomates variou de 0,30 kg + 0,001 kg a 0,43 kg = 0,001 kg,

possuindo uma média de 0,36 kg + 0,056 kg. Além disso a porcentagem de reducéo

de massa, que compara a massa inicial com a massa final, esteve entre os valores de
60,20% e 86,11%, obtendo uma média de 68,90% de massa reduzida.
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Por outro lado, observa-se na Figura 43, sistema com um ventilador, a
guantidade de massa inicial teve um minimo de 0,49 kg £ 0,001 kg e um maximo de
0,51 kg £ 0,001 kg, com uma média aproximada de 0,49 kg £ 0,007 kg. A massa final
variou entre 0,16 kg + 0,001 kg e 0,2 kg £ 0,001 kg, atingindo um valor médio de 0,17
kg + 0,02 kg e a quantidade de agua removida dos tomates variou entre 0,31 kg *
0,001 kg e 0,34 kg = 0,001 kg, com isso atingiu-se uma média de 0,33 kg + 0,015 kg
de 4gua evaporada. A porcentagem de reducdo de massa obteve um minimo de
60,20% e um maximo de 69,23%, atingindo uma média de 65,98% de quantidade de
massa reduzida.

Por fim, percebe-se que o sistema utilizando trés ventiladores foi capaz de
remover mais agua do que o sistema com um Unico ventilador. Esse fato ocorreu
devido aos menores indices de umidade relativa do ar de secagem, que possuem
grande influéncia sobre a eficiéncia de secagem. Outro fator influente € a quantidade
de vazdo massica de ar entrando no sistema, uma vez que a maior quantidade

representa uma maior capacidade de remoc¢ao de umidade.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho consistiu na construcao e na avaliacdo do desempenho de um
secador solar direto de tipo ativo para secagem de tomates. A partir de medicOes de
temperatura, umidade relativa do ar, vazdo massica de ar, massa da cultura em
guestao (tomates) e radiacao solar, foi possivel determinar as eficiéncias térmica e de
secagem, bem como analisar diversos aspectos do processo de secagem. As analises
foram conduzidas mediante dois niveis de conveccao forcada: (i) utilizando trés
ventiladores e (ii) utilizando apenas um ventilador.

De modo geral, a configuracéo do sistema que alcancou as maiores médias de
temperatura de saida foi a com um ventilador, mantendo uma média de 39 °C = 6 °C
e atingindo um valor maximo de 54 °C + 1 °C na saida do secador solar. J4 para o
secador utilizando trés ventiladores, foi alcancada uma média de 36°C + 4 °C, com 0
valor maximo de 51°C + 1 °C. As maiores temperaturas ocorreram nos horarios em
gue o fluxo de radiacdo solar foi mais intenso, préximo as 12h e 14h do dia.

Sobre a eficiéncia térmica do secador solar, é possivel afirmar que foram
atingidos valores satisfatérios para ambas as configuracdes utilizadas, ao se
considerar as particularidades individuais de cada sistema. Durante os testes
utilizando trés ventiladores, obteve-se uma eficiéncia térmica média de 53,1% =
14,2%, enquanto que para os ensaios onde somente um ventilador foi utilizado, houve
uma reducdo na eficiéncia térmica média que atingiu o valor de 26,12% + 15,2%. Logo,
o secador solar na primeira configuracdo, com trés ventiladores, tende a ser mais
eficiente do que o sistema utilizando apenas um ventilador.

Além disso, tanto a configuracdo com trés ventiladores, quanto a configuracao
com um unico ventilador apresentaram valores satisfatérios de eficiéncia de secagem.
A primeira obteve uma média de eficiéncia de secagem de 42,5% + 10,5%, enquanto
gue a segunda manteve uma média de 38,4% * 4,8%, valores esses semelhantes aos
encontrados por Hidalgo (2021).

Ademais, destaca-se algumas limitacfes encontradas durante a realizacdo da
pesquisa que deu origem a este trabalho. Com relacdo as limitagdes, uma delas foi a
falta de informacdes relacionadas a incerteza do modulo LDR, que impacta
diretamente nos dados de radiac&o e nos calculos de eficiéncia térmica e de secagem.

Por conta disso, os resultados deste trabalho podem ndo apresentar a precisao
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esperada, principalmente se forem comparados a sistemas de aquisicdo de dados
profissionais.

Enfim, o secador solar construido neste trabalho apresenta uma construcao
facil e de baixo custo, uma vez que utiliza materiais simples como a madeira e o vidro.
Além disso, ele é ideal para a producéo de diversas variedades de alimentos secos
em pequena escala, pois utiliza pouco espaco e apresenta bons niveis de eficiéncia
de secagem. De modo geral, o sistema de aquisicdo de dados também apresenta
baixo custo e facil implementacdo, principalmente quando comparado aos

equipamentos de nivel profissional.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com o objetivo de continuar a pesquisa iniciada neste trabalho, indica-se:

Realizar os mesmos experimentos, porém com equipamentos mais
precisos, como pirbmetros e termopares, para obter dados mais
confiaveis;

Realizar os mesmos experimentos em outra estacdo do ano, como o
verao, e comparar os resultados com os obtidos neste trabalho;
Realizar um estudo com o objetivo de determinar a capacidade de
alimento que este equipamento consegue secar sem apresentar
grandes perdas na eficiéncia de secagem;

Avaliar as eficiéncias do secador solar ao se utilizar outros tipos de
alimento, como gréos ou cogumelos;

Realizar o estudo de viabilidade econbmica de implantacdo deste
modelo de secador solar para pequenos agricultores, considerando

gastos em matéria-prima e consumo energético dos ventiladores.
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APENDICE A - CODIGO ESP32

#define BLYNK_PRINT Serial

#include <WiFi.h> // Wi-Fi

#include <WiFiClient.h> // Wi-Fi client

#include <SPIl.h>

#include <Wire.h>

#include <Adafruit GFX.h>

#include <Adafruit_Sensor.h>

#include <Adafruit. BME280.h>

#include <BlynkSimpleEsp32.h>

BlynkTimer timer;

#define SDA 2 33
#define SCL_2 32

Adafruit BME280 bme; //entrada
Adafruit. BME280 bmel; //saida

char auth[] = "XFtXcVelLsKwI8WAxB8sGiyjlaBw1Y9i";
char ssid[] = “";//coloque aqui 0 nome da rede que se deseja conectar

char pass[] = "™;//coloque aqui a senha da rede que se deseja conectar
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void sendSensor() {

//bme entrada

float temperature = bme.readTemperature();

float humidity = bme.readHumidity();

//bmel saida
float temperaturel = bmel.readTemperature();

float humidityl = bmel.readHumidity();

Blynk.virtualWrite(V1, temperature);
Blynk.virtualWrite(V2, humidity);
Blynk.virtualWrite(V3, temperaturel);
Blynk.virtualWrite(V4, humidity1);

void setup() {

Serial.begin(115200);
Blynk.begin(auth, ssid, pass);

timer.setinterval(1000 L, sendSensor);

Wire.begin();
Wirel.begin(SDA 2, SCL_2);

bool status = bme.begin(0x76);

if (status) {
Serial.printin("Sensor BME280 nao encontrado, verificar cabeamento!");
while (1);

bool statusl = bmel.begin(0x76, & Wirel);
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if (Istatusl) {
Serial.printin("Sensor BME280_1 nao encontrado, verificar cabeamento!");
while (1);

}

delay(2000);

}
void loop() {

Blynk.run();

timer.run();

delay(100);
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APENDICE B - CODIGO WEMOS D1 R2

#include <ESP8266WiFi.h>

#include<math.h>

//defines

#define SSID_REDE " //coloque aqui o nome da rede que se deseja conectar

#define SENHA_REDE " //cologue aqui a senha da rede que se deseja
conectar

#define INTERVALO_ENVIO_THINGSPEAK 60000 //intervalo entre envios de
dados ao ThingSpeak (em ms)

/Iconstantes e variaveis globais

char EnderecoAPIThingSpeak[] = "api.thingspeak.com”;
String ChaveEscritaThingSpeak =",

long lastConnectionTime;

WiFiClient client;

/lprototypes

void EnvialnformacoesThingspeak(String StringDados);
void FazConexaoWiFi(void);

float FazLeituraLDR(void);

/*
Implementacdes
*/

/[Funcéo: envia informagdes ao ThingSpeak

/[Parametros: String com a informacéo a ser enviada

/[Retorno: nenhum

void EnvialnformacoesThingspeak(String StringDados) {
if (client.connect(EnderecoAPIThingSpeak, 80)) {
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/lfaz a requisicdo HTTP ao ThingSpeak

client.print("POST /update HTTP/1.1\n");

client.print("Host: api.thingspeak.com\n");

client.print("Connection: close\n");

client.print("X-THINGSPEAKAPIKEY: " + ChaveEscritaThingSpeak + "\n");
client.print("Content-Type: application/x-www-form-urlencoded\n");
client.print("Content-Length: ");

client.print(StringDados.length());

client.print("\n\n");

client.print(StringDados);

lastConnectionTime = millis();

Serial.printin("- Informacdes enviadas ao ThingSpeak!");

/[Funcao: faz a conexao WiFlI
//Parametros: nenhum
//Retorno: nenhum
void FazConexaoWiFi(void) {
client.stop();
Serial.printin("Conectando-se a rede WiFi...");
Serial.printin();
delay(1000);
WiFi.begin(SSID_REDE, SENHA REDE);

while (WiFi.status() '= WL_CONNECTED) {
delay(500);
Serial.print(".");

Serial.printin(");
Serial.printin("WiFi connectado com sucesso!");
Serial.printin("IP obtido: );



Serial.printin(WiFi.locallP());

delay(1000);

/[Funcao: faz a leitura do LDR
//IRetorno: Valor analdgico LDR (0 - 1023)

float FazLeituraLDR(void) {
int ValorLDR;
float tensao;
float rad,;

ValorLDR = analogRead(A0); /1023 -> 5V
Serial.print("[Leitura LDR] ");
Serial.printin(ValorLDR);

tensao = ValorLDR * (5.0 / 1023);
Serial.print("[Tensao] );
Serial.print(tensao);
Serial.printin("V");

rad = 4464.9 * exp(-17.73 * tensao);
Serial.print("[radiacéo] ");
Serial.print(rad);
Serial.printin("W/mz2");

return ValorLDR;

}
void setup() {

Serial.begin(9600);
lastConnectionTime = 0;
FazConexaoWiFi();

1
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Serial.printin("Planta IoT com ESP8266 WemosD1");

/Nloop principal

void loop() {
float ValortensaoLida;
float ValorLDRTruncado;
char FieldTensao[11];

/[Forca desconexdo ao ThingSpeak (se ainda estiver desconectado)
if (client.connected()) {

client.stop();

Serial.printin("- Desconectado do ThingSpeak");

Serial.printin();

Valortensaolida = FazLeituraLDR();
ValorLDRTruncado = (int) Valortensaolida; //trunca Tensdo como numero

racional

/Iverifica se esta conectado no WiFi e se € o momento de enviar dados ao
ThingSpeak
if (!client.connected() &&
(millis() - lastConnectionTime > INTERVALO_ENVIO_THINGSPEAK)) {
sprintf(FieldTensao, "field1=%d", ValorLDRTruncado);

EnvialnformacoesThingspeak(FieldTensao);

delay(1000);



APENDICE C - SECADOR SOLAR EM FUNCIONAMENTO

Figura 44 - Vista superior do s

) 1 )

_ ecador em funcionamento
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Fonte: O autor.
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Figura 46 - Tomates secos apos 0

Fonte: O autor.

rocesso de secagem
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