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RESUMO

A agregacao de valor e qualidade dos produtos desidratados beneficia os pequenos
produtores, reduzindo perdas e aumentando a renda através da producao de frutas
desidratadas crocantes, seguras, saudaveis e saborosas. No entanto, o processo de
secagem é uma das etapas que mais consome energia. Além do impacto nos custos
energéticos, a legislagcdo ambiental referente a poluicdo e a crescente demanda por
tecnologias sustentaveis impulsionam a busca por processos de secagem
energeticamente eficientes. O objetivo desta tese € analisar detalhadamente as
dimensdes tecnologicas e econdmicas, visando aprimorar a eficiéncia energética de
um secador de aquecimento-pulso de vacuo de pequena escala voltado para
pequenos produtores, incorporando fontes de energia renovavel. O procedimento
incluiu uma auditoria energética detalhada e propostas de intervengdes em pontos
criticos para redugdo do consumo de energia e emissdes de gases de efeito estufa.
As andlises energéticas alcangaram 53,6% de eficiéncia no equipamento de
secagem ja validado, com consumo diario de 134,8 kWh, totalizando 49.067 kWh
anuais e custo médio de producdo de US$ 18,29 por quilo de banana desidratada
por ciclo de aquecimento-pulso de vacuo com auxilio de coletores solares.
Resultados indicam alta viabilidade econdémica, com periodo de recuperagao do
capital em menos de 17 meses e indicadores de beneficio-custo favoraveis. O
controle de temperatura usando agua quente oferece precisdo, mas pode ser
desvantajoso para pequenos produtores devido a desafios como tempo de
aquecimento e trocas térmicas noturnas. A analise ambiental mostrou uma emissao
entre 2,48 e 3,99 toneladas de CO:2 equivalente anuais. Um novo sistema de
aquecimento foi desenvolvido, alcangando eficiéncia de 52,5%, porém reduzindo os
custos de producdo para $11,02 por quilo de banana desidratada. O novo sistema
envolveu a utilizagdo de resisténcias elétricas posicionadas diretamente sob a
bandeja de secagem, com o suporte da energia fotovoltaica. O sistema fotovoltaico
de 8,5 kWp, com investimento de $12.222,00 e periodo de recuperagéo de 4,3 anos,
tornou-se viavel. A vantagem do aquecimento elétrico direto € o menor custo de
constru¢ao e o aquecimento rapido do sistema. A estratégia de incorporar a geragao
distribuida de energia solar fotovoltaica ao processo de secagem é valiosa,
proporcionando retorno do capital em menos de 15 meses e reducgao significativa
nas emissdes de carbono, que oscilaram entre 0,7 e 1,13 toneladas de CO:2
equivalente. Energias renovaveis em secadores de pequena escala sao
economicamente e tecnologicamente viaveis, promovendo uma produgdo mais
sustentavel.

Palavras-chave: secagem; eficiéncia energética; avaliagcdo tecnolégicas e
econbmica; fontes de energia.



ABSTRACT

The addition of value and quality to dehydrated products benefits small-scale
producers by reducing losses and increasing income through the production of
crispy, safe, healthy, and tasty dehydrated fruits. However, the drying process is one
of the stages that consumes the most energy. In addition to the impact on energy
costs, environmental legislation related to pollution and the growing demand for
sustainable technologies drive the search for energetically efficient drying processes.
The objective of this thesis is to analyze in detail the technological and economic
dimensions, aiming to enhance the energy efficiency of a small-scale vacuum pulse
heating dryer focused on small producers by incorporating renewable energy
sources. The procedure involved a detailed energy audit and proposals for
interventions at critical points to reduce energy consumption and greenhouse gas
emissions. The energy analyses achieved 53.6% efficiency in the previously
validated drying equipment, with a daily consumption of 134.8 kWh, totaling 49,067
kWh annually, and an average production cost of $18.29 per kilogram of dehydrated
banana using a vacuum-pulse heating cycle with the assistance of solar collectors.
The results indicate high economic viability, with a capital payback period of less than
17 months and favorable cost-benefit indicators. Temperature control using hot water
offers precision but may be disadvantageous for small producers due to challenges
such as heating time and nocturnal thermal exchanges. The environmental analysis
showed emissions ranging from 2.48 to 3.99 tons of CO2 equivalent annually. A new
heating system was developed, achieving 52.5% efficiency and reducing production
costs to $11.02 per kilogram of dehydrated banana. The new system involved the
use of electric resistances positioned directly under the drying tray, supported by
photovoltaic energy. The 8.5 kWp photovoltaic system, with an investment of
approximately $12,222.00 and a payback period of 4.3 years, became feasible. The
advantage of direct electric heating is the lower construction cost and rapid heating of
the system. The strategy of incorporating distributed solar photovoltaic energy
generation into the drying process is valuable, providing a capital return in less than
15 months and a significant reduction in carbon emissions, ranging from 0.7 to 1.13
tons of CO2 equivalent. Renewable energies in small-scale dryers are economically
and technologically feasible, promoting a more sustainable production.

Keywords: drying; energy efficiency; technological and economic assessment;
energy sources.
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DIAGRAMA CONCEITUAL

O QUE?

Analisar tecnoldégica e economicamente, por meio do aprimoramento
energético, um secador de aquecimento-pulso de vacuo de pequena escala,
com o auxilio de fontes renovaveis, focado no pequeno produtor.

POR QUE?

A desidratagdo de frutas e hortalicas, por meio da secagem, agrega valor,
gerando alimentos seguros, nutritivos e crocantes, ampliando o alcance a um
vasto mercado.

- O semiarido produz frutas e hortalicas, mas quase nao ha industrializagao
dessas frutas, existindo elevada perda pés-colheita.

- A maioria das tecnologias de secagem faz o uso intensivo de tempo e
energia.

- As novas tecnologias de secagem necessitam ser sustentaveis, com maior
eficiéncia energética e menores custos operacionais e resultar em produtos de
qualidade superior.

O QUE JA FOI FEITO?

- Obtencdo de frutas desidratadas crocantes por diferentes técnicas de
secagem, cinética de secagem, propriedades fisico-quimicas, mecanicas e
acusticas, estruturais e nutricionais; correlacdo sensorial, influéncia da taxa de
descompressao e comparagdes com as secagens tradicionais;

- Anadlise de eficiéncia energética para processos de secagem convencionais e
nao convencionais (solar hibrido, bombas de calor, vacuo, micro-ondas, vapor
superaquecido, eletrotecnologias, aquecimento 6hmico, adsorgéo, janela da
refracdo, entre outros.).

HIPOTESES

- E possivel melhorar a eficiéncia energética de um secador de aquecimento-
pulso de vacuo de pequena escala possibilitando a redugdo dos custos
operacionais e dos impactos ambientais.

- O uso de energias renovaveis nos secadores de aquecimento-pulso de
vacuo de pequena escala torna o0 processo economicamente e
tecnologicamente viavel.

RESULTADOS ESPERADOS

- Compreensao e o conhecimento dos beneficios econdmicos, estratégicos,
sociais e ambientais obtidos ao promover a melhoria da eficiéncia energética
na secagem.

- Fornecer informacbes relevantes para auxiliar pequenos produtores,
investidores e formuladores de politicas na tomada de decisdes.

- Contribuir para o desenvolvimento sustentavel, proporcionando vantagens
econbmicas, estratégicas e redugao do impacto ambiental.

19
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1 INTRODUGAO

As condigbes climaticas nas diferentes regides do Brasil favorecem a
producao de uma grande variedade de frutas tropicais. Na Regidao Nordeste, em
particular, destaca-se a producgédo de frutas como abacaxi, manga, caju e banana
(Barbosa, 2014).

Devido a natureza perecivel e delicada das frutas tropicais, € comum
enfrentarem altos indices de perdas durante o processo de pds-colheita, transporte
e armazenamento. A utilizacdo de técnicas inadequadas € um dos principais
fatores que contribuem para uma perda estimada de 17% dos alimentos entre a
colheita e as prateleiras dos supermercados e armazéns (ONU, 2022).

A expanséao de atividades produtivas insustentaveis, somadas a poluicéo,
contribui para o declinio global da biodiversidade, ameagando a producgao alimentar
e o futuro do setor agricola, conforme relatério da FAO (2019).

A secagem €& uma alternativa viavel para minimizar as perdas de frutas,
pois ajuda a aumentar a vida util desses produtos, reduzir o peso e volume para
transporte e armazenamento, além de diminuir os custos. Esse processo também
desempenha um papel importante na diversificacdo da oferta de produtos,
tornando-os mais acessiveis, facilitando o consumo e gerando renda.

A energia elétrica é usada por 79% das empresas, podendo constituir mais
de 40% de seus custos de produgado, sendo considerado um insumo essencial e
estratégico, segundo FIRJAN (2017). Neste cenario, 0 aumento nas tarifas elétricas
demanda a transferéncia desses acréscimos aos consumidores. Isso, por sua vez,
frequentemente reduz a produgéo, empregos e eleva o custo de vida.

Na industria alimenticia, o processo de secagem € uma das etapas que
demanda maior consumo de energia. Além do impacto nos custos energéticos, a
legislacdo ambiental referente a poluicdo e a crescente demanda por tecnologias
sustentaveis e ecologicamente amigaveis tém impulsionado a busca por processos
de secagem que sejam energeticamente eficientes nesse setor (Rahman e Conrad,
2007).

Preocupagdes globais com as mudangas climaticas, decorrentes das

emissdes de gases de efeito estufa (GEE), especialmente do diéxido de carbono
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proveniente de combustiveis fdosseis, destacam-se. O Protocolo de Quioto,
estabelecendo metas vinculativas para a redugcdo de emissdes entre paises
industrializados, visava conter o aumento global da temperatura a 2°C (Bohringer,
2003). O recente acordo climatico de Glasgow na COP26 reforgcou essas metas,
buscando limitar o aumento a 1,5°C, com objetivos ambiciosos de redugéo de
emissdes e a meta de neutralidade de carbono até 2050. Essa conquista demanda
abordagens integradas, combinando politicas eficazes e avangos tecnoldgicos,
incluindo eficiéncia energética, eletrificacdo, energias renovaveis e tecnologias de
captura e armazenamento de carbono. As energias renovaveis, indicadas pela IEA
(2021), desempenham papel crucial na reducado de emissdes em diversos setores,
sendo fundamentais para combater as mudangas climaticas.

O investimento sustentavel, abrangendo aspectos meio ambiente, questdes
sociais e praticas de governanga corporativa (ESG - Environmental, Social, and
Governance), ganha destaque, com investidores reconhecendo a importancia do
desempenho sdélido em ESG, indicando resiliéncia e competitividade (Pedersen et
al., 2021; Pastor et al., 2022; Ling et al., 2023; Li et al., 2022).

Hsu et al. (2022) definem sustentabilidade como o uso do crescimento
econdmico para construir uma sociedade mais justa, preservando ecossistemas e
recursos naturais, destacando a necessidade de uma analise 3E (Energy/exergy,
Environmental, and Economic).

Os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) tém implicagdes na
engenharia, abordando areas como segurancga alimentar, energia limpa, produgao
sustentavel, inovagao e enfrentamento das mudancas climaticas.

Para pequenos produtores que utilizam de secadores com materiais
basicos e produtos de baixo custo, a reducdo do consumo de energia é
fundamental, pois afeta diretamente os custos operacionais. Por outro lado, para os
produtores de produtos de alto valor agregado, o desempenho energético também
€ de grande interesse, embora a parcela de energia nos custos totais dos produtos
seja relativamente pequena (Kudra, 2004).

A melhoria do desempenho da secagem depende da eficiéncia energética
e da implementacdo de novos sistemas e equipamentos capazes de reduzir as
perdas de energia. Além do aspecto econdmico, a conservagao de energia também

contribui para a preservacdo do meio ambiente e das reservas de combustiveis. A
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adocgao de fontes de energia renovavel, como a solar e a edlica, € uma alternativa
que pode minimizar a dependéncia excessiva de combustiveis fésseis na secagem
industrial (Saravacos e Kostaropoulos, 2015).

Em consonancia com a crescente demanda por alimentos praticos,
convenientes e saudaveis, um lanche rapido feito com frutas desidratadas € uma
opgao saborosa, nutritiva e de facil transporte. Além disso, a agregacgao de valor e
qualidade dos produtos desidratados traz beneficios aos pequenos produtores ao
reduzir suas perdas e aumentar sua renda. Essa tendéncia contribui para
impulsionar a economia local e promover o desenvolvimento sustentavel.

Novas técnicas de secagem podem oferecer beneficios significativos na
producao de frutas e hortalicas desidratadas, resultando em alimentos crocantes,
seguros, saudaveis e saborosos. Essas técnicas sdo capazes de promover uma
estrutura com alta porosidade, baixa umidade e menor atividade de agua, ao
mesmo tempo que buscam a redug¢ao do tempo de processamento. Além disso, o
uso de temperaturas moderadas preserva a cor € os compostos bioativos do
produto (Zotarelli et al., 2012; Link, 2017a).

Contudo, ha uma lacuna de conhecimento sobre os custos, eficiéncia
energética e ambiental na aplicagéo de técnicas de secagem em pequena escala,
especialmente voltadas para pequenos produtores (Abdelouahab Benseddik et al.,
2020; Roratto, 2019; Link, 2016; Porciuncula, 2015; Zotarelli, 2012). Com a
crescente competitividade da energia solar, ela emerge como uma alternativa
viavel para a reducdo de custos, justificando sua integracdo a matriz elétrica
brasileira (Bezerra, 2021). Na regiao Nordeste, os niveis de irradiagdo solar e a
producdo de frutas tropicais favorecem a adocido de secadores solares para
diminuir o consumo de energia elétrica.

Esta tese visa aprimorar a eficiéncia energética de um sistema de secagem
por aquecimento-pulso de vacuo em pequena escala, buscando compreender os
beneficios econdmicos, estratégicos, sociais e ambientais. Seu propdsito é oferecer
informacbdes relevantes para orientar pequenos produtores, investidores e
formuladores de politicas. Ao impulsionar a eficiéncia energética na secagem,
almeja-se contribuir para o desenvolvimento sustentavel, gerando vantagens

econdmicas, estratégicas e sociais, enquanto se minimiza o impacto ambiental.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo Geral

O objetivo geral desta tese é realizar uma analise detalhada, abordando

dimensbes tecnoldgicas e econdmica, com propésito de melhorar a eficiéncia

energética de um secador de aquecimento-pulso de vacuo de pequena escala, com

énfase no pequeno produtor, mediante a incorporagdo de fontes de energia

renovavel.

1.1.2. Objetivos Especificos

Os obijetivos especificos sao:

a)

b)

c)
d)

e)

f)

Analisar e selecionar secadores de alimentos para identificar as
lacunas necessarias de melhorias econémicas;

Realizar testes para identificar os requisitos necessarios para a
melhoria do processo de secagem.

Desenvolver uma analise energética do equipamento de secagem,;
Identificar as perdas e as possibilidades de melhorar a eficiéncia
energética do processo de secagem,;

Propor e realizar experimento para tornar o processo mais eficiente
e reduzir os custos em fungcdo da escala e condigcbes de
processamento do fruto;

Desenvolver um estudo para avaliar a rentabilidade econémica das
possiveis melhorias na eficiéncia energética do equipamento; e
Desenvolver um estudo para avaliar os impactos ambientais, através
da mensuracdo da diminuicdo das emissbes de carbono

equivalente.
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1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho segue uma estrutura organizada em capitulos.

O primeiro capitulo inicia com a justificativa, os objetivos delineados para a
pesquisa e a estrutura do trabalho.

O segundo capitulo abrange a revisao bibliografica, enfocando os principais
métodos de secagem, uma revisdo sobre a banana, fruta que servira como
referéncia nos experimentos. Além disso, este capitulo explora consideragdes
sobre o consumo energético no processo de secagem, incluindo uma analise das
fontes de energia solar, bem como aspectos ambientais associados a secagem.

No terceiro capitulo, é apresentado um estudo energético detalhado em um
secador de aquecimento-pulso de vacuo, que utiliza aquecimento de agua
proveniente de coletores solares. Isso envolve dimensionamentos, balangos de
massa e energia, medicbes do consumo elétrico dos equipamentos de apoio,
analise de viabilidade econbmica, considerando os custos de producdo e
indicadores econémicos relevantes, além da avaliacdo da pegada de carbono
equivalente.

O quarto capitulo concentra-se no dimensionamento, na montagem e na
realizacao do experimento, com énfase no sistema de aquecimento com resisténcia
elétrica, mantendo a fonte de energia renovavel, mas alterando o método de
geracao. Este capitulo também inclui analises de consumo e eficiéncia energética,
bem como uma avaliagdo econdmica e de emissdes de carbono equivalente.

Por fim, o quinto e ultimo capitulo apresenta as conclusdes finais,
consolidando os principais achados e destacando as contribuicbes deste trabalho

para o campo de estudos em questao.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

21 SECAGEM

A secagem industrial € uma operagado unitaria fundamental amplamente
empregada em diversos setores industriais, tais como quimico, alimenticio, mineral,
celulose e papel, madeireiro, téxtil, entre outros (Kudra, 2004).

Os principios fisicos e de engenharia da secagem s&o bem discutidos na
literatura como Saravacos e Kostaropoulos (2016), Rahman (2009), Kudra e
Mujumdar (2009), Brennan (2006), Mujumdar (2006), Fellows (2000), entre outros.

A preservagdo de frutas, hortalicas e outros alimentos é crucial para
garantir sua disponibilidade para consumo por um periodo prolongado sem afetar a
qualidade do produto. A retirada de agua durante a secagem resulta na redugao da
massa e do volume do alimento, proporcionando vantagens em termos de
economia e praticidade no armazenamento e transporte, além de prolongar sua
vida util (Singh e Heldman, 2009).

Frutas e hortalicas sdo extremamente sensiveis devido a sua composi¢cao
distinta em relacdo a outros materiais, o que influencia significativamente o
comportamento desses alimentos durante a secagem e o armazenamento. Como
resultado, eles sdo considerados produtos altamente pereciveis e sujeitos a
deterioracao rapida (Sagar e Kumar, 2010). De fato, perdas na faixa de 30% a 50%
sdao comuns em frutas e hortalicas desde a producéo até o consumo final (Hasan et
al., 2019).

No caso dos frutos € comum apresentarem um elevado teor inicial de agua,
alta suscetibilidade a temperatura (o que pode afetar a cor, sabor, textura e valor
nutricional, levando a deterioragédo térmica) e uma redugéo de tamanho durante o
processo de secagem (Karim e Hawlader, 2005).

Conforme Saravacos e Kostaropoulos (2016), existem mais de 40
categorias e mais de 100 subclasses de secadores, agrupados por diversos
critérios, tais como o modo de operagao (batelada ou continuo), a natureza da
alimentagao (liquida, suspenséo, pasta, granulos, sélidos fibrosos, solidos porosos,
sélidos densos, filme etc.), o método de aquecimento (por convecg¢ao, conducgao,

radiagdo e dielétrico) e a sensibilidade do produto (operagdo a vacuo, altas e
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baixas temperaturas). Quanto ao porte, os secadores podem ser classificados
como pequenos (até 50 kg/h), médios (50-1000 kg/h) e grandes (acima de 1000
kg/h).

Strumitto, Jones e Zyha (2014) resumiram algumas caracteristicas

encontradas na secagem no Quadro 1.

Quadro 1 - Algumas caracteristicas encontradas na secagem

Modo de aquecimento Conducao, convecgao, dielétrica e radiacao

Carvao, petroleo, gas natural, energia elétrica,

Fontes de energia . .
residuos e energia solar

Alto vacuo (liofilizacao), vacuo, pressado atmosférica

Pressao >
e alta presséao

Escala De 10 kg/h a >100 t/h

Cerca de 100 tipos de secadores identificados sao

Tipo de equipamento usados no mundo

Limitacdo da taxa de | Camada limite, difusdo interna e camada limite com
processo difusdo interna

Tamanho e forma do

. P6, granulos, folha, filme e placa
material

Nao poroso, capilar-poroso e higroscépico; solugéo,
Propriedades do material xarope, lama, gel, material extrudado, cristalino,
tecido, papelao e fibra.

De quase seco (<1% kg/kg de material seco) a

Teor de umidade inicial saturacgao total (>100% kg/kg de material seco)

De material sensivel a temperatura (<30 °C) a
materiais pouco sensiveis a temperaturas elevadas
(>200 °C)

Sensibilidade térmica do
material

De produtos quimicos a granel (<$70 / t de material
Valor do produto seco) a produtos farmacéuticos produtos (> $
150.000 / t)

No setor de alimentos e agricultura: 46,3 x 10°
MJ/ano na industria francesa e 35 x 10° MJ/ano na
industria britanica.

Padrdo de uso de energia
para secagem

Fonte: Adaptado de Strumitto, Jones e Zytta (2014).

Conforme Onwude et al. (2017), a selecdo da técnica de secagem mais

apropriada depende de diversos fatores, como o tipo de produto, condi¢cdes de
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secagem, eficiéncia e custo operacional. Além disso, outros parametros
importantes a serem considerados na escolha incluem o consumo de energia e a
qualidade final do produto.

O estudo de Hasan et al. (2019) analisou diversos métodos de secagem e
seus efeitos na conservacgao, eficiéncia, custos e qualidade de frutas e vegetais
classificados. Algumas novas técnicas de secagem, como secagem solar, micro-
ondas, secagem a vacuo, secagem por infravermelho e forno, bem como secagem
hibrida, foram destacadas por serem mais eficientes em termos de uso de energia
e tempo, em comparagao com as técnicas tradicionais de secagem.

Existem varias técnicas de secagem adequadas para reduzir perdas e
preservar frutas e hortalicas, que podem ser avaliadas com base na eficiéncia
energética, no tempo de secagem e na qualidade do produto. E necessario
encontrar um equilibrio entre esses fatores para alcangar o objetivo econédmico do
processo de fabricacdo, assegurando que os alimentos sejam entregues ao
consumidor com seguranga e saborosos (Chen e Mujumdar, 2008).

As técnicas de desidratacdo sao alvo de continuos estudos visando
aprimorar a qualidade dos produtos, melhorar a eficiéncia energética e reduzir o
tempo de processamento.

A producéo de alimentos com valor agregado e caracteristicas distintas tem
levado a um amplo uso da secagem de frutas. Embora existam varios métodos de
secagem disponiveis, apenas alguns permitem a producao de frutas crocantes, tais
como fritura, liofilizacao, puff-drying e secagem por ciclo de aquecimento-pulso de

vacuo (Monteiro, 2014).

2.1.1. Secagem por fritura

No processo de fritura, a superficie do alimento em contato com o 6leo ou
gordura quente se aquece rapidamente e comecga a secar. Com isso, cria-se um
gradiente de concentragdo e a agua presente no interior do alimento migra para a
sua superficie.

O odleo atua como o meio de transferéncia de energia para o produto. As

altas taxas de transferéncia de calor entre o 6leo e o produto levam a remogao de
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agua do produto de maneira bastante rapida e eficiente, promovendo modificagéo
de textura (Torezan, 2005).

Substancias termossensiveis sdo perdidas durante o processo, ao mesmo
tempo em que ocorre absor¢do do 6leo pelo alimento. As frutas em geral ndo séao
tratadas por esse método de conservagao, porque a absorgao de 6leo durante o
processamento altera as caracteristicas de cores, sabor e aroma caracteristicos na
crosta dos alimentos fritos, podendo prejudicar a aceitagdo dos consumidores
(Querido, 2005).

Reynes, Aymard e Aw (1997) apud Torezan (2005) conduziram uma
investigacao sobre a produgdo de chips de abacaxi por meio de um processo
combinado de desidratacdo osmatica e fritura. Quanto ao processo de fritura, as
condicbes mais eficazes foram a uma temperatura de 150°C mantida por 150
segundos. O produto apresentou caracteristicas desejaveis, como textura crocante,
baixo teor de 6leo, atividade de agua reduzida e um bom rendimento em matéria
seca.

A vida de prateleira de produtos fritos esta primariamente relacionada a sua
umidade pos-fritura. A avaliagdo da oxidagdo dos produtos fritos durante o
armazenamento € essencial e deve ser adaptada a cada situagio, levando em
consideragdo o tipo de embalagem utilizada. No caso de produtos fritos que
mantenham um elevado teor de umidade, é recomendavel seu consumo imediato
apds a preparagao ou armazenamento por um periodo relativamente curto, dado o
processo de oxidagdo das gorduras. Alternativamente, outra opgao viavel € a
preservagao desses produtos por meio de refrigeragcdo ou congelamento
(Mujumdar, 2006).

2.1.2. Secagem por liofilizagao

A liofilizagdo € um processo de secagem no qual a agua do alimento é
congelada a baixas temperaturas e posteriormente sublimada, passando do estado
solido diretamente para a fase de vapor, o que promove a preservagcao da
integridade do produto, resultando em alimentos com uma estrutura altamente

porosa de facil reidratacao (Oetjen e Haseley, 2004).
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A Figura 1 apresenta o diagrama de um liofilizador composto por trés
componentes principais: a camara de amostra, o condensador e um sistema de

bomba de vacuo.

Figura 1 - Diagrama de um liofilizador que opera em batelada

ﬁH

Secagem
camara

Vacuo
v —

Refrigerado
condensador ‘

Fonte: Saravacos e Kostaropoulos (2016).

Indicado para produtos termolabeis de alto valor agregado, a liofilizacao
causa reduzida alteracdo das propriedades nutritivas e das caracteristicas
sensoriais (cor, aroma e sabor), pois as membranas das células ndo se rompem
com a perda do vapor de agua (Menon, Stojceska e Tassou, 2020;
Oikonomopoulou et al., 2011; Ratti, 2001).

O desempenho da liofilizacdo depende significativamente do processo de
congelamento. O tipo e a velocidade de congelamento tém grande efeito na
estrutura final do alimento, porque a distribuigdo dos poros no alimento depende do
tamanho e da localizagao dos cristais de gelo formados.

As desvantagens tecnoldgicas da liofilizagdo s&o seus custos associados
ao alto consumo de energia necessario para o congelamento e sublimagéo a
vacuo, além do longo tempo de processamento, entre 12 e 24 horas (Singh e
Heldman, 2009).

2.1.3. Secagem por puff-drying

O processo de puff-drying é realizado expondo um produto parcialmente
desidratado, relativamente pequeno, a alta pressao e a alta temperatura por um
curto periodo, apds o qual, o produto € descomprimido até a pressao atmosférica
(Singh e Heldman, 2009).
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A Figura 2 ilustra o mecanismo do efeito expansao (puffing effect).

Figura 2 — Representagédo esquematica do mecanismo de expansao
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Fonte: Adaptado de Varnalis, Brennan e Macdougall (2001).

Com o aumento da pressdo, a agua contida no alimento atinge
temperaturas superiores as de ebulicdo na pressao atmosférica (Sullivan e Craig,
1984). A despressurizagao resulta em uma rapida evaporagédo da agua, causando
uma expansao ou ruptura da estrutura (Payne et al., 1989; Varnalis et al., 2001).

Os produtos produzidos tém porosidade muito alta, com caracteristicas de
reidratacdo rapida. O uso do processo puffing na desidratagdo de bananas resultou
em taxas mais rapidas de secagem e reidratacdo devido a formacdo de uma
estrutura mais porosa. O produto reteve cor, sabor e textura caracteristicos (Saca e
Lozano, 1992).

A ocorréncia do fendmeno de puffing durante o processo de vacuo esta
relacionada as condi¢gdes operacionais, incluindo temperatura, pressao inicial e
final, bem como o tempo de descompressdo (Louka e Allaf, 2002). E importante
considerar as caracteristicas intrinsecas do produto em tratamento, como suas
propriedades fisicas, reolégicas e termodinamicas, pois as distribuicbes de
tamanhos de poros em uma amostra influenciam suas propriedades mecéanicas e

principalmente a textura.

2.1.4. Secagem por ciclos de aquecimento-pulso de vacuo

A técnica de secagem por aplicagdo de ciclos de aquecimento-pulso de
vacuo (CAPV) é fundamentada em principios termo-mecanicos. O processo
consiste em uma sequéncia de etapas, comecg¢ando pelo aquecimento controlado
do material a pressao atmosférica. Posteriormente, ocorre a redugéo brusca da

pressao do sistema, seguida pelo reaquecimento das amostras. O ciclo de vacuo é
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repetido até que o produto alcance a baixa umidade e atividade de agua desejadas.
Essas etapas sao cuidadosamente executadas com o objetivo de promover uma

desidratacio eficiente das amostras, resultando em um produto de alta qualidade.

A etapa de aquecimento pode ser conduzida utilizando diferentes métodos,
como o aquecimento por ar quente (convective multi-flash drying - CMFD) (Zotarelli
et al., 2012), o contato com placas aquecidas (conductive multi-flash drying -
KMFD) (Porciuncula et al., 2016; Link et al., 2017a e 2017b), ou por meio de micro-
ondas (microwave multi-flash drying - MWMFD) (Monteiro et al., 2016).

A rapida evaporagcdo da agua e o consequente resfriamento do produto
resultam na desidratacdo e texturizagdo, conferindo ao produto propriedades
mecanicas semelhantes as encontradas em frutas liofilizadas comerciais,
caracterizadas por sua textura crocante (Zotarelli, 2010). Além disso, esse
processo de secagem reduz o tempo de processamento, enquanto preserva a cor
do produto devido ao uso de temperaturas moderadas (Zotarelli et al., 2012; Link,
2017a).

O processo de secagem por CAPV tem demonstrado ser uma operagao de
secagem altamente eficaz, caracterizada pela sua capacidade de proporcionar um
aquecimento homogéneo e profundo, permitindo a remocado efetiva da agua
residual, livre ou ligada, a partir da matriz porosa. Esse procedimento € conduzido
por meio da aplicagdo da lei de transferéncia de vapor de Darcy, em que o
gradiente de pressao total age como a forga motriz subjacente (Allaf, T., e Allaf, K.,
2014).

A técnica de secagem por CAPV exerce influéncia na formacao da estrutura
do produto seco, principalmente devido a forma como a agua é removida e as
caracteristicas do processo, como temperatura, pressao e tempo. As frutas secas
apods a aplicacao da técnica apresentaram uma estrutura porosa. Essa porosidade
€ atribuida ao mecanismo de desidratacdo adotado durante o processo de
secagem, contribuindo para a obtengcdo de uma textura desejavel no produto
(Zotarelli, 2010).

A Figura 3 ilustra o processo de secagem por ciclos de aquecimento-pulso
de vacuo, com as variagcdes de pressao e temperatura durante as aplicagdes dos

ciclos.
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Figura 3 - Evolugao de pressao e temperatura vs. tempo durante o processo de

secagem por ciclos sucessivos de aquecimento-pulso de vacuo
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Fonte: Adaptado de Allaf, T., e Allaf, K. (2014).

2.2 SECAGEM POR CICLOS DE AQUECIMENTO-PULSO DE VACUO (CAPV):
AVANCOS TECNOLOGICOS E O ESTADO DA ARTE

A implementacado de controles automaticos nos secadores pode resultar
em uma redugao no consumo de energia. Esses controles garantem condigdes
operacionais ideais em termos de consumo de energia e qualidade do produto. A
adaptacao das condicdes de secagem aos parametros especificos do material
geralmente leva a tempos de secagem mais curtos, evitando a secagem excessiva
do produto e reduzindo o consumo de energia (Strumitto, Jones e Zy#a, 2014).

Os principais parametros considerados na avaliagcdo do produto incluem a
cor, o sabor, o aroma e a textura. O processo de secagem nao apenas afeta o teor
de agua, mas também influencia as caracteristicas fisicas, quimicas e bioquimicas
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do alimento, como atividade enzimatica, deterioracdo microbiana, textura,
viscosidade, aroma, sabor e palatabilidade. A remog¢ao da agua durante a secagem
frequentemente resulta em contracdo da matriz sdlida, o que pode afetar
significativamente a aparéncia e a integridade do produto.

A crocancia de um produto pode ser influenciada tanto pela sua
composi¢ao natural quanto pelo método de secagem utilizado. A obtengcdo de uma
textura crocante requer uma estrutura solida, porém fragil, que sofra fraturas
sucessivas quando submetida a uma forga. Durante o processo de secagem, a
microestrutura do alimento passa por modificagcbes, reestruturagdo e
reorganizagao, resultando em uma estrutura final do produto desidratado que é
dependente da natureza do material e das condicbes de secagem empregadas.
Estudos tém mostrado que o processo e as condigdes de secagem tém uma forte
influéncia na densidade, porosidade e encolhimento dos frutos (Porciuncula,
Segura e Laurindo, 2016).

Em comparagdo com o processo convectivo de secagem, o método de
CAPV demonstrou uma reducéo significativa no tempo de secagem. Além disso, foi
observado que as amostras ndo apresentaram o escurecimento caracteristico das
amostras secas pela técnica convectiva. A aplicagao de pulsos de vacuo durante o
processo resulta na formagcao de uma estrutura porosa, acelerando a remocéao da
umidade da amostra (Porciuncula, 2010).

Zotarelli (2010) realizou um estudo comparativo de diferentes estratégias
de desidratacdo para a obtencdo de frutas desidratadas de qualidade superior.
Observou que além de possibilitar a obtencdo de produtos com baixos teores de
umidade e atividade de agua ao final da secagem, as frutas secas por aplicagao de
CAPV apresentaram textura crocante, evidenciada pelas curvas irregulares obtidas
nos ensaios mecanicos. Através das analises de microscopia eletrbnica de
varredura foram verificadas a formagdo da matriz porosa e a semelhanca da
estrutura das amostras secas por CAPV com as amostras comerciais liofilizadas. O
estudo nao apresenta informagdes relacionadas aos custos inerentes ao processo,
no entanto, sugere que a aplicagao do método de secagem por CAPV manifestou-
se como mais eficiente em comparagcdo com a secagem convencional. Isso se

deve ao fato de que esse procedimento possibilitou a obtencdo de frutas
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desidratadas com reduzido teor de umidade em um intervalo temporal inferior
durante o processo de secagem.

A Figura 4 ilustra a estrutura porosa da fruta comercial liofilizada e seca por
CAPV, demonstrando o efeito da técnica de secagem na formagéo da estrutura do
produto desidratado. Esse efeito é influenciado pela maneira como é feita a
remocao de agua do produto, bem como pelas caracteristicas especificas do

processo, como temperatura, pressao, tempo, entre outros.

Figura 4 - Micrografias com aumento de imagem de 20x: (a) fratura de manga
comercial liofilizada; (b) fratura de manga seca por ciclos de aquecimento-pulso de
vacuo (CAPV).
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Fonte: Zotarelli (2010)

No estudo de Porciuncula (2010), as bananas prata foram submetidas a um
processo de desidratagcao por CAPV, empregando ar quente como fonte principal
de aquecimento. Apdés a realizagédo de 12 ciclos desse procedimento, as amostras
atingiram um teor de umidade de 0,294 g de agua por grama de solidos secos em
um periodo de 135 minutos, com uma atividade de agua de 0,277, comparavel as
bananas liofilizadas comerciais (0,276). Analises de penetragéo revelaram padrdes
semelhantes nas curvas de forgca versus deformagdo entre as amostras,
evidenciando a obtengao da textura desejada. A técnica de CAPV destacou-se pela

notavel redugao no tempo de secagem em 6,5 horas, atribuivel a formag¢ao de uma
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estrutura porosa induzida pelos pulsos de vacuo, acelerando a extracdo de
umidade. O estudo nao fornece informagdes especificas sobre os custos
associados ao procedimento, porém enfatiza a importancia de fontes de energia
sustentaveis para melhorar a eficiéncia energética na desidratacao.

Conforme ilustrado na Figura 5, tanto as amostras de frutas in natura secas
por ciclos de aquecimento-pulso de vacuo quanto as amostras comerciais
liofilizadas demonstraram um aumento na capacidade de reidratacdo a medida que

o tempo de contato avangava.

Figura 5 - Capacidade de reidratagao das amostras de banana in natura secas por
CAPV e amostras de banana comercial liofilizada
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Fonte: Porciuncula (2010).

Zotarelli et al. (2012) compararam o ciclo de aquecimento pulso de vacuo
(CAPV) com outros métodos de secagem, como secagem convectiva, secagem a
vacuo e liofilizagdo, na produgdo de frutas crocantes. O CAPV resultou em
produtos com maior porosidade, taxa de reidratacdo e textura mais macia. Além
disso, as frutas CAPV mostraram menor atividade de agua, sugerindo maior
estabilidade microbiolégica. As bananas submetidas ao processo CAPV
apresentaram atividade de agua de 0,276 + 0,015 e maiores teores de solidos
soluveis em comparagao com a secagem por micro-ondas. O estudo menciona que
0 processo de ciclo de aquecimento pulso de vacuo pode ser concluido em tempos
mais curtos e a custos mais baixos do que a liofilizagdo. No entanto, o texto ndo
fornece informagdes especificas sobre os valores dos custos ou eficiéncia em

comparacgao com a liofilizagao.
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Porciuncula (2014; 2015) realizou pesquisas que visavam desenvolver e
avaliar frutas desidratadas com propriedades de textura e microestrutura
controladas. A pesquisa investigou uma abordagem alternativa de aquecimento
para as frutas, empregando a transferéncia de calor por conducdo, por meio do
contato direto de fatias de frutas com uma placa aquecida. Foi analisada a
influéncia de diferentes métodos de secagem na formagao da microestrutura e nas
propriedades mecanicas de textura de bananas (var. Prata). Verificou-se que
aumentar as temperaturas na camara durante o processo de secagem resultou em
um tempo de secagem ligeiramente reduzido, mas também em maior encolhimento
e menor porosidade nas amostras. As amostras submetidas a temperaturas mais
baixas exibiram maior porosidade, menos encolhimento e textura mais crocantes.
O estudo destaca a importancia de selecionar o método de desidratagcao adequado
para controlar a microestrutura das frutas desidratadas. Embora sugira que a
secagem a vacuo possa economizar tempo e energia, ndo oferece dados
especificos sobre consumo e eficiéncia energética.

No estudo conduzido por Monteiro (2014), foi investigado o impacto da
aplicacdo de pulsos de vacuo durante o processo de desidratagcdo de frutas
utilizando micro-ondas. Os resultados revelaram uma notavel redugao no tempo de
secagem quando a poténcia do micro-ondas foi incrementada. Além disso, a
desidratacdo por micro-ondas demonstrou proporcionar resultados equiparaveis ou
até superiores, em termos de propriedades fisico-quimicas, aspecto visual e
microestrutura, em comparagdo com a técnica de liofilizagcdo. Embora as frutas
desidratadas por micro-ondas apresentassem menor teor de umidade, maior
porosidade, menor volume especifico e resisténcia a penetracao, elas mantiveram
uma qualidade superior em relagdo a cor, textura e sabor. O autor enfatiza a
eficacia em termos de economia de custos e duracéo do processo.

A Figura 6 exibe a fotografia das bananas secas por liofilizagcdo no
laboratério, comercial liofilizada, por micro-ondas sob vacuo (MV) com poténcia de
400 W, 700 W, 1000 W e por micro-ondas com vacuo intermitente (MVMFD) com
poténcia de 400 W, 700 W e 1000 W.
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Figura 6 - Fotografia das bananas secas por liofilizagdo no laboratério (1),
comercial liofilizada (2), por MV — 400 W (3), 700 W (5), 1000 W (7) e por MVMFD -
400 W (4), 700 W (6) e 1000 W (8).

Fonte: Monteiro (2014).

Porciuncula, Segura e Laurindo (2016) investigaram o impacto de
diferentes métodos de secagem e variaveis do processo na microestrutura e
textura de bananas desidratadas da variedade Prata. O estudo visou melhorar a
estrutura porosa das bananas desidratadas para aumentar sua qualidade e vida
util. As técnicas avaliadas incluiram secagem condutiva com ciclo de aquecimento-
pulso de vacuo (CAPV), CAPV combinada com secagem a vacuo (CAPV-VD),
secagem convectiva em forno (CD) e secagem a vacuo convencional (VD). O
método CAPV-VD destacou-se ao produzir bananas desidratadas com a estrutura
mais porosa e textura mais macias, indicando potencial para frutas de alta
qualidade e durabilidade. Nao houve analise econdmica ou ambiental no estudo.

Link, Tribuzi e Laurindo (2017) conduziram um estudo abrangente sobre os
efeitos de diferentes métodos de secagem na manga. Foram avaliadas as cinéticas
de secagem, propriedades fisicas, microestruturais e nutricionais, além da
capacidade de reidratagcdo das amostras. A técnica de secagem condutiva por
multiplos ciclos de aquecimento-pulso de vacuo (CAPV) se destacou, mostrando
eficiéncia superior em comparagdo com métodos tradicionais. A manga seca por
CAPV apresentou maior concentracdo de carotenoides e melhor preservagao das
propriedades nutricionais. Sua microestrutura era mais porosa e a cor mais clara
em relagcdo a outros métodos. Essas descobertas tém relevancia para o

desenvolvimento de métodos de secagem mais eficazes, que podem melhorar a
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qualidade e o valor nutricional de frutas desidratadas. A pesquisa nao incluiu
detalhes especificos sobre os custos relacionados ao procedimento.

Andreani (2018) conduziu um estudo simultdneo das propriedades
mecanicas e acusticas para avaliar a crocancia de alimentos, correlacionando os
resultados com avaliagdes sensoriais. Os resultados indicaram que a secagem por
multiplos ciclos de aquecimento-pulso de vacuo (CAPV) produz bananas com alta
crocancia sensorial, porosidade notavel e picos em analises acusticas e
mecanicas. Comparativamente, a liofilizacdo resultou em espacamentos
intercelulares menores, enquanto a secagem por CAPV gerou poros maiores,
contribuindo para uma textura mais crocante nas bananas. As bananas secas por
CAPYV foram tao preferidas pelos consumidores quanto as liofilizadas, promovendo
o desenvolvimento de alimentos mais crocantes e aceitos pelos consumidores.
Apesar de nao abordar diretamente detalhes financeiros, a pesquisa destaca a
importancia de considerar aspectos econdmicos na produgdo e avaliagao de
alimentos. A Figura 7 exibe as imagens das fraturas de bananas obtidas por cada

um dos métodos de secagem.

Figura 7 - Imagens do estereoscépio Optico das bananas desidratadas por
diferentes métodos de secagem (a) Secagem Convectiva, (b) Secagem a vacuo,
(c) Liofilizacao e (d) CAPV todas com ampliagao de 15 vezes.

Fonte: Andreani (2018).
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No estudo conduzido por Roratto (2019), foi desenvolvido um secador de
alimentos que utiliza energia solar térmica como fonte de calor, com o propdésito de
produzir frutas e hortalicas desidratadas com textura crocante e com baixa emissao
de carbono. A pesquisa demonstrou que a desidratacdo pode ser realizada de
forma uniforme, e as amostras de banana, desidratadas pelo método da secagem
condutiva com ciclo de aquecimento-pulso de vacuo, combinada com secagem a
vacuo continuo (CAPV_VD), apresentaram baixos teores de umidade, atividade de
agua reduzida e alta porosidade, independentemente das taxas de descompressao
aplicadas. A textura crocante foi confirmada por meio de analises de forga-
deformagado, que evidenciaram irregularidades e multiplos picos. Apesar de o
estudo nao abordar detalhes especificos relacionados aos custos, enfatiza-se o
potencial de economia de custos associado ao uso da energia solar no processo de
secagem de alimentos.

A pesquisa conduzida por Abdelouahab Benseddik et al. (2020) abordou os
impactos de quatro métodos distintos de secagem nas caracteristicas fisico-
quimicas, na disponibilidade de substancias bioativas e na atividade antimicrobiana
do p6 de abdbora potimarron. Os resultados destacaram a estreita correlagéao entre
a disponibilidade de substancias bioativas e o método de secagem, sendo essa
relacao influenciada pela porosidade do produto. O pé de abdbora potimarron
obtido por meio do processo de secagem por multiplos CAPV apresentou o mais
elevado teor de flavonoides, superando de forma significativa as amostras secas
por fluxo de ar e até mesmo as submetidas a liofilizagdo. Importante ressaltar que o
estudo ndo abordou informacgdes referentes aos custos associados aos

procedimentos de secagem utilizados.

Dessa forma, a tecnologia inovadora de desidratagdo por meio de ciclos
sucessivos de aquecimento-pulso de vacuo demonstra a capacidade de produzir
frutas desidratadas com teor de umidade, atividade de agua e propriedades
mecanicas semelhantes as encontradas em frutas liofilizadas comerciais. Isso é
alcangado com uma notavel redugdo no tempo de secagem, resultando em uma
textura crocante caracteristica das frutas desidratadas. No entanto, € fundamental
a realizacédo de estudos que abordem os custos envolvidos no processo e avaliem

a eficiéncia energética associada a essa tecnologia.
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2.3 BANANA

Uma das frutas mais consumidas no mundo, de grande valor
socioeconémico e nutricional, a banana é explorada na maioria dos paises tropicais
e subtropicais. O cultivo de bananeira é feito predominantemente por pequenos e
médios produtores, sendo uma importante fonte de renda para a unidade produtiva,
pois tem uma producdo praticamente constante ao longo do ano, gerando renda
semanalmente (SEBRAE, 2008).

Os frutos da variedade Prata sdo de sabor agridoce agradavel, com pH
entre 4,5 e 4,7. Sao frutos de secgéao transversal, pentagonal, com cinco quinas bem
visiveis, de tamanho médio, com 10 a 13 cm de comprimento; e 35 a 40 mm de
didmetro, com extremidade bem anunciada, pontuda, sem restos florais (Medina, et
al.,, 1995). Os cachos pesam de 9 a 12 kg e possuem, em média, 7,5 pencas
(CEPLAC, 2020). A casca do fruto é fina, de cor amarelo-esverdeada, a polpa é
creme-rosea-palida, excelente para o consumo in natura (Porciuncula, 2010).

O fruto da bananeira contém vitaminas (A, B, C), minerais (Ca, K e Fe),
carboidratos e lipideos, além de conter aproximadamente 70% de agua. O material
soélido é formado principalmente de carboidratos, proteinas e gorduras, conforme a
Tabelal.

Tabela 1 - Composi¢ao da banana prata por 100 gramas de parte comestivel:
centesimal, minerais e vitaminas.

Energia Umidade Carboidrato Proteina Lipidios Fibra Calcio Potassio Ferro
(kcal)  (kJ) (%) (9) (9 (9) (@  (mg) (mg) (mg)
98 411 71,9 26,0 1,3 0,1 2,0 8 358 0,4
vit. € Vit. E Vit. A Tia?'r:ina Ribo?livina Nich?na PiridBonina FoBI:to
(mg) (mg) (ng RAE) (mg) (mg) (mg) (mg) (ng)
21,6 - 16 - 0,02 - 0,10 -

Fonte: Adaptado da Tabela Brasileira de Composicao de Alimentos — TACO (2011)

A banana da variedade Prata é uma das cultivares mais proeminentes em

termos de producdo e consumo no Brasil, desempenhando um papel econdmico
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significativo no mercado interno do pais. O cultivo dessa variedade ainda é
caracterizado principalmente por sua dependéncia de mao-de-obra, comumente
envolvendo pequenas unidades familiares de producdo. Cada cacho de banana
Prata possui um peso médio variando de 9 a 12 kg e geralmente contém cerca de
7,5 pencas, conforme informagdes disponibilizadas pela CEPLAC (2020).

Muito suscetivel a deterioragdo e devido a técnicas inadequadas apods a
colheita, a banana as vezes chega ao mercado consumidor com aparéncia
inadequada, provocando a depreciagdo do produto e prejuizos econdmicos.
Problemas de transporte e armazenamento nos meses de safra, somados a
elevada perecibilidade dos frutos colaboram para uma perda em torno de 40% da
produgdo nacional, provocando a necessidade de desenvolvimento de novos
processos para sua utilizagdo e conservagao (Sousa et al.,, 2003; Medina, 2004;

Porciuncula, 2010).

2.4 CONSIDERACOES SOBRE ENERGIA NA SECAGEM

A secagem de materiais € um processo intrinsecamente desafiador, uma
vez que demanda o fornecimento de calor ou energia suficiente para viabilizar a
evaporagao da agua, o que pode requerer uma quantidade significativa de energia,
especialmente para solventes comuns, como a agua, que demanda valores
superiores a 2.250 kJ/kg (Cengel, 2009). Apesar dos esforcos empreendidos pelas
industrias para reduzir o consumo de energia nesse contexto, a secagem enfrenta
uma limitacdo termodindmica peculiar, tornando a economia de energia uma tarefa
mais complexa quando comparada a outros processos industriais.

A quantidade de energia consumida durante o processamento de produtos
alimenticios varia significativamente de acordo com o tipo de produto, o
equipamento utilizado, a infraestrutura disponivel, a temperatura ambiente e a
habilidade dos operadores envolvidos no processo (Roohinejad et al., 2018).

Devido a grande variedade de materiais para secagem e equipamentos
disponiveis, nao € viavel estabelecer um método padronizado para avaliar a
eficiéncia de secagem. Nesse sentido, € fundamental estabelecer condigées de
teste especificas para cada tipo de secador a ser avaliado (Strumitto, Jones e Zyta,
2014).
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As tecnologias convencionais de secagem empregados na industria
alimenticia sdo baseados em ar quente e, geralmente, sdo considerados processos
intensivos em energia, com emissbes mais elevadas de gases de efeito estufa,
representando cerca de 15% das despesas totais de fabricagcdo (Menon, A.,
Stojceska, V., & Tassou, S., 2020).

As novas tecnologias de secagem tém como principais objetivos a
producao de produtos de melhor qualidade, operagdo em capacidades mais altas,
com seguranga e bom controle, além da reducdo do custo total, incluindo a
diminuicdo do investimento em capital e a redugdo dos custos operacionais, como
energia, manutencao e emissodes (Kudra e Mujumdar, 2009).

Strumitto, Jones e Zyta (2014) salientam que a redugdo do consumo de
energia pode ser abordada sob diferentes perspectivas, sendo as mais relevantes:

a) Metodoldgica, por meio do desenvolvimento de métodos para reduzir o

uso de energia;

b) Tecnolégica, com a utilizagdo de fontes de energia secundarias, redugao

das perdas de calor para o ambiente e similares;

c) Socioecondmica, por meio do estimulo a busca por potenciais fontes de

energia;

d) Organizacional, por meio da coordenagédo de processos visando 0 uso

econdmico de energia; e

e) Ecoldgica, focando na busca de solugdes seguras para 0 meio ambiente.

Kemp (2005) sugere diversas abordagens para reduzir o consumo de
energia em secadores:

a) Reduzir o consumo energético intrinseco para secagem;

b) Melhorar a eficiéncia do secador, minimizando perdas de calor, fluxo de
ar ou tempo de processamento;

c) Implementar sistemas de recuperagao de calor entre correntes quentes
e frias dentro do processo de secagem,;

d) Facilitar a troca de calor entre o secador e processos adjacentes;

e) Utilizar fontes de calor de baixa qualidade e custo reduzido para atender
as necessidades energéticas;

f) Cogerar energia enquanto supre as demandas de calor do secador; e
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g) Incorporar bombas de calor para recuperar calor residual e fornecer

aquecimento ao secador.

Melhorar a transferéncia de calor e massa por meio da redug¢ao do tempo
de processo e do comprimento da maquina resulta em menores perdas de energia
na unidade de producdo. Além disso, ao fornecer calor com precisdo onde é
necessario, reduzindo assim o desperdicio de energia no aquecimento de
equipamentos periféricos, € possivel aprimorar a eficiéncia energética em
instalagdes de secagem (Strumitto, Jones e Zytta, 2014).

A identificagcdo das perdas de energia em um sistema é essencial para
melhorar a eficiéncia energética e reduzir os custos. No entanto, € importante
ressaltar que o consumo de energia do secador deve ser considerado no contexto
de todo o processo e, de fato, do local como um todo.

As estimativas de economia potencial de energia podem ser calculadas
com base nos balangos de energia resultantes de medi¢gbes. Essas estimativas
fornecem uma base para determinar as possiveis economias de energia que
podem ser alcangadas por meio da implementagcdo dessas medidas, considerando
tanto os beneficios imediatos quanto os custos associados a cada uma delas.

Canan Acar, Ibrahim Dincer e Arun Mujumdar (2020) realizaram uma
revisdo dos avancgos recentes nas tecnologias de secagem, consumo de energia e
eficiéncia, bem como do desempenho econémico de varias tecnologias alternativas
de secagem. Essa revisao abrangeu uma ampla gama de tecnologias de secagem,
como adsorgdo mediada, filme fino agitado, eletrotecnologias, sistemas hibridos,
impacto, bombas de calor, microondas, aquecimento 6hmico, janela de refratancia,
tambor rotativo, vapor superaquecido e vacuo. O estudo abordou os avancgos e as
caracteristicas especificas de cada tecnologia, avaliando seu potencial para
melhorar a eficiéncia energética e o desempenho econdmico nos processos de

secagem.
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2.5.1 Fontes de energia para secagem

Kudra (2004) destaca a importancia de se escolher a fonte de calor mais
adequada para cada aplicacéo, levando em consideragao fatores como custos, tipo
de material a ser seco, umidade inicial e final desejada, a capacidade, a
disponibilidade e o impacto ambiental.

A fonte de calor pode ser fornecida por diversas fontes, como vapor, gas
natural, eletricidade, 6leo combustivel, biomassa, entre outras.

De acordo com Wang (2014), existem trés oportunidades principais de
economia de energia para as operagbes de unidades de processamento de
alimentos:

a) Melhorar a eficiéncia energética das unidades existentes;

b) Substituir unidades que consomem muita energia por novas unidades

mais eficientes; e

c) Utilizar fontes de energia alternativas.

As energias renovaveis podem oferecer custos mais baixos e pregos
estaveis de energia. Elas podem também gerar oportunidades para o
desenvolvimento da industria local e maiores oportunidades de emprego. As
energias renovaveis podem aumentar a confiabilidade e a resiliéncia do sistema de
energia e suprimento de energia, incluindo a resiliéncia aos impactos climaticos das
mudancas climaticas (REN21, 2020).

2.5.2 Energia solar

O Brasil dispde de diversificada matriz energética, possuindo em seu
territorio significativas reservas provadas de petréleo, gas natural, carvao, uranio; e
diversificadas fontes de energia renovavel, com destaque para o vasto potencial
hidrelétrico, edlico, solar e de biomassa de que o Pais dispde para geracédo de

energia elétrica (Bandeira, 2012).

O numero de aplicacbes da energia solar € muito abrangente se forem
considerados todos os niveis de temperatura e demandas de energia. Essas

aplicagbes vao desde processos agropecuarios, passando pela cocgao de
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alimentos, a dessalinizagdo de agua, uma ampla gama de processos industriais e

até mesmo a refrigeracao e climatizacao (Pereira et al., 2017).

Um sistema de secagem solar pode assumir diversas configuragdes e
operar em diferentes condicbes de processamento. Consequentemente, a
aplicagdo da radiagdo solar nos processos de secagem mostra-se como um
método efetivo, barato e seguro para a secagem de alimentos e outros produtos
agricolas (Kumar et al., 2016).

A energia proveniente do sol (3,8 x 1023 kW) é emitida na forma de radiagdo
eletromagnética. E quando parte dessa energia € interceptada pela Terra (1,08 x
10" kW), os diferentes comprimentos de onda da radiagdo interagem de forma
distinta com os constituintes atmosféricos, sofrendo processos de absorcédo e
espalhamento (Thirugnanasambandam, 2010). A radiag&o solar sofre influéncia do
ar atmosférico, das nuvens e da poluicao antes de chegar ao solo (Villalva, 2012).
A disponibilidade e a variabilidade do recurso energético solar estao
intrinsecamente associadas as condigdes de tempo e de clima da regido.

O territério brasileiro, devido a sua localizagdo geografica tropical, é
atravessado pela linha do Equador e o Trépico de Capricérnio. Isso resulta em
variagbes minimas na duragdo solar do dia, proporcionando uma grande

quantidade de luz solar durante o ano.

A regido Nordeste apresenta o maior potencial solar, com valor diario média
mensal de irradiagdo global de 5,49 kWh/m?dia, além de apresentar baixa
variabilidade mensal de irradiagdo. Em seguida, aparecem as regides Centro-Oeste
(5,07 kWh/m?3dia) e Sudeste (5,06 kWh/m? dia). A regiao Norte apresentou um valor
meédio de 4,64 kWh/m? dia, relativamente mais baixo que as regides citadas, devido
as caracteristicas climaticas dessa regido, possuindo nebulosidade frequente. A
regiao Sul (4,53 kWh/m2dia) apresenta caracteristicas muito parecidas as
encontradas em paises europeus, como Alemanha, Espanha, Italia, Portugal e
Francga, principalmente no que se refere a variabilidade mensal. Isso acontece,
pois, a regidao Sul encontra-se em uma latitude mais alta em comparagao as outras
regides brasileiras, acarretando maiores diferencas na duracdo do dia em cada
estacdo do ano (Pereira et al., 2017).
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As principais vertentes de utilizacdo da radiagao solar no Brasil sdo para o
aquecimento de agua e para a geragao fotovoltaica de energia elétrica (ANEEL,
2008).

O mapa da Figura 8 apresenta os niveis de irradiagdo solar médio por regido

brasileira, segundo o Atlas Brasileiro de Energia Solar do Brasil de 2017.

Figura 8 - Niveis de irradiagao solar médio por regiao brasileira.

REGIAQ NORTE

Irradiacie Global Horizontal
4,64 kwhjm? dia | 1693 kwh{m?.ano
Irradiagdo no Plano Inclinado REGIAQ NORDESTE
4,66 kWh{mZ.dia | 1701 kwwh/mZ.ano

Irradiag3o Global Horizontal

Irradiagdo Direta Normal 5,49 kWhm?.dia | 2003 kWhjmZ.ano

3,26 kWh/m2.dia | 1191 kwh/m*.ano
Irradiacdo no Plano Inclinado

5,52 kwhfm?.dia | 2015 kWh/m?.ano

Irradia¢do Direta Normal
5,05 kWhimZ.dia | 1844 kWhfmZ.ano

REGIAQ CENTRO-OESTE

Irradiagdo Global Horizontal
5,07 kwhim2.dia | 1849 kwh/m”.ano

Irradiacgio no Plano Inclinado REGIAQ SUDESTE

5,20 kwhmZ.dia | 1900 kwhimZ.ano

Irradiag¢io Global Horlzontal

Irradiaco Direta Normal 5,06 kwh/m?.dia | 1846 kwh/m2.ano

4,53 kWh/m?.dia | 1652 kWh/m®.ano
Irradiac3o no Plane Inclinado

5,26 kwh/mZ.dia | 1518 kwhfm?.ano

REGIAQ SUL Irradiagdo Direta Normal

4,75 KWhjm?2.dia | 1733 kh/m?.ano
Irradiagao Global Horizontal

4,53 kwhjm2.dia | 1654 kwh/mZ2.ano

Irradiagdo no Plano Inclinado
4,77 kwhim?.dia | 1743 kwh/m?.ano

Irradiagao Direta Normal
4,20 KWhfm?2.dia | 1532 kWhjm%.ano

Fonte: Pereira et al. (2017).
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2.5.2.1 Aproveitamento Téermico

Entre os varios processos de aproveitamento da energia solar, os coletores
solares térmicos tém sido utilizados, ha varias décadas, com um custo razoavel e
confiavel para sistema de aquecimento de agua em residéncias e em pontos
comerciais (CEMIG, 2015; ANEEL, 2005).

O sistema de aquecimento solar & constituido por placa coletora e
reservatorio térmico. O coletor solar transforma a radiacdo solar em calor para
aquecer um fluido de trabalho, geralmente agua (Tripanagnostopoulos, 2012; El
Bassam et al., 2013). Dentro dos coletores, existem tubos por onde circula a agua,
que é aquecida e depois armazenada em um reservatoério térmico (Kalogirou, 2013;
Villalva, 2012).

O tipo de coletor solar depende do tipo de aplicacdo e da temperatura de
operagao que a aplicagao necessita. A faixa de temperatura de operagao desses
coletores situa-se de 20°C a 95°C (Kratzenberg, 2005).

Coletores solares de alto rendimento podem produzir temperaturas acima de
250°C com excelentes rendimentos (AQSpP, 2004). O calor a estas temperaturas é
necessario em varios processos industriais, como produgcdo de vapor, limpeza,
lavagem, processo de secagem, cozimento, extragdo, destilagcdo, pasteurizacao,

outros.

O principal componente de um sistema solar térmico € o coletor solar.
Existem diversos tipos de coletores solares que podem ser divididos de acordo com
a temperatura de operagdo: a) coletores de termoplastico sem cobertura
(abertos): indicados para piscinas (at¢é 50°C); b) coletores planos
fechados: indicados para aquecimento de agua abaixo de 80°C; e c) coletores de
tubos evacuados: indicados para processos industriais para temperaturas

superiores a 80°C (Tripanagnostopoulos, 2012; Rosa, 2012).

Os coletores planos comuns (CPC) apresentam um comportamento fraco
para temperaturas superiores a 60°C para as aplicacbes industriais com
temperaturas baixas de processo. Ja para temperaturas médias abaixo de 100°,

podem utilizar-se de CPCs sem vacuo ou coletores planos com vacuo (CPV). E
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para temperaturas acima de 100°C os coletores mais interessantes sao os de tubos
de vacuo (CTV) e os coletores cilindro-parabdlicos (CCP) (AQSpP, 2004).

A escolha da tecnologia mais adequada para cada caso depende nao
apenas da disponibilidade de energia solar, mas também do clima da regiao
(Pereira et al., 2017).

O rendimento de um coletor solar diminui com o aumento da temperatura de
funcionamento ou a reducgéo da radiagao incidente. A curva de eficiéncia do coletor

esta diretamente ligada a area absorvedora (Manea, 2012).

Outro fator importante para o desempenho dos coletores € o angulo de
incidéncia da radiagao solar ao longo do dia. Os coletores solares tém um carater

modular, ou seja, pode-se aumentar a instalagdo conforme a demanda.

A Figura 9 exibe a curva de eficiéncia em uma configuragao representativa,
onde a temperatura ambiente (Ta) é fixada em 25°C, e a irradiancia (G) € mantida
em 800 W/m? em relagao a temperatura de entrada do fluido de trabalho no coletor

(Te, em °C).

Figura 9 - Curva de eficiéncia com a temperatura ambiente (Ta) fixada em 25°C, a
irradiancia (G) mantida em 800 W/m? em relagao a temperatura de entrada do
fluido de trabalho no coletor (Te, em °C).
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Fonte: Rosa (2012).
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Os tubos evacuados sao dispositivos com dois tubos concéntricos, fechados
e selados em uma extremidade. Na outra extremidade, os dois tubos concéntricos
tém suas bordas seladas com o préprio vidro de sua construcéo e o tubo interno
aberto para que o fluido possa circular livremente em seu interior. Entre o tubo
interno e o externo, € produzido vacuo, o qual € o responsavel pelo isolamento

térmico do sistema (Avallone, 2017).

Os coletores solares de tubos a vacuo possuem vantagens quanto a perdas
térmicas em relagdo aos coletores planos, pois minimizam as trocas de calor por
convecgao, condugcdo e radiacdo devido ao isolamento da sua superficie
absorvedora e a baixa emissividade (Morrison, Budihardjo e Behnia, 2004; Rosa,
Manea e Krenzinger, 2013). S&o leves, faceis de instalar e requerem manutengéo
minima, porém os custos de aquisicdo sao mais elevados do que os coletores

planos (El Bassam et al., 2013).

Os tubos a vacuo oferecem protegdo inerente ao congelamento e
superaquecimento e apresentam um aumento de 10% na coleta de energia durante

um dia inteiro devido aos efeitos dos angulos de incidéncia (Kalogirou, 2013).

O numero de coletores depende do tamanho do reservatério térmico e do
nivel de insolagao da regido. Um fator importante é a distancia das tubulagdes, pois
se 0 espacgo a ser percorrido pela agua quente for muito grande, a perda de carga

pode prejudicar a circulagdo do sistema.

No caso dos coletores de tubos evacuados, a circulagdo geralmente é
forgcada por bomba, pois ndo existe diferenca de altura entre a entrada e a saida do

coletor na montagem padrao (Rosa, 2012).

E recomendada sempre a instalagdo de um sistema de aquecimento auxiliar,
acionado em periodos de baixa intensidade solar devido as condi¢des climaticas,
sendo 0 mais comum o apoio elétrico interno ao reservatério térmico (CEMIG,
2015).

As normas brasileiras a serem observadas sdo: ABNT NBR 15569:2008
(sistema de aquecimento solar de agua em circuito direto); ABNT NBR 15747-
1:2009 (sistemas coletores térmicos e seus componentes); e a ABNT NBR
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10185:2018 (reservatorios termossolares para liquidos destinados a sistemas de

energia solar).

A energia solar térmica apresenta-se como uma solugdo técnica e
econbmica, viabilizando a redugdo do consumo de energia elétrica no setor
residencial brasileiro, normalmente usada para o aquecimento de agua (Prado et
al., 2007; Pereira et al., 2017).

2.5.2.2 Conversao direta da radiagao solar em energia elétrica

Os sistemas fotovoltaicos tém a capacidade de converter diretamente a luz
solar e gerar corrente elétrica. Essa corrente € coletada e processada por
dispositivos controladores e conversores, podendo ser armazenadas em baterias
para sistemas isolados (off grid), ou utilizadas diretamente em sistemas conectados

a rede elétrica (on grid).

Os sistemas fotovoltaicos conectados a rede elétrica podem ser
classificados de acordo com a poténcia instalada, conforme regulamentacédo da
ANEEL (REN ANEEL 1.059/2023):

a) microgeragao distribuida: com poténcia instalada menor ou igual a 75
kW; e
b) minigeracao distribuida: com poténcia instalada superior a 75 kW e

menor ou igual a 5SMW.

As principais vantagens dos sistemas fotovoltaicos conectados a rede estao
na possibilidade de se produzir eletricidade nos proprios pontos de consumo, em
que o cliente pode optar por usar uma parte da energia produzida pelos painéis
fotovoltaicos em beneficio préprio e injetar o restante na rede elétrica convencional
(Ruther e Braun, 2010).

O sistema de energia solar fotovoltaico conectado diretamente a rede
elétrica tem como componentes basicos: a) médulos fotovoltaicos; b) inversores; c)

caixas de jungao e protecao; e d) acessorios.
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O moddulo fotovoltaico é constituido de um conjunto de células montadas
sobre uma estrutura rigida e conectadas eletricamente. As células séao
responsaveis pela conversdo da radiagcao solar em eletricidade. S&o capazes de
produzir tensdo e corrente suficientes para a utilizagdo da energia, ao mesmo

tempo em que promovem a protecéo das ceélulas.

Os moddulos comerciais diferem entre si por diversos fatores, como
eficiéncia, forma, tamanho, area, cor, custo de fabricagdo, entre outros. Os
principais modulos sdo compostos por silicio cristalino (c-Si), que se subdivide em
silicio monocristalino (m-Si) e silicio policristalino (p-Si), representando 85% do
mercado, por ser uma tecnologia de melhor eficiéncia, consolidagado e confianca
(Pinho e Galdino, 2014).

Existem também as células fotovoltaicas de pelicula fina ou filmes finos. Os
materiais semicondutores mais utilizados séo o silicio amorfo (a-Si), disseleneto de

cobre, indio e galio (CIGS) e telureto de cadmio (CdTe).

Os modulos fotovoltaicos podem atingir de 25 a 30 anos de funcionamento,
tendo 80% da sua capacidade produtiva, quando forem produzidos com processos

e qualidade controlados (Lacchinl, 2017).

O inversor é um dispositivo eletrénico que fornece energia elétrica em
corrente alternada (CA), de acordo com o funcionamento da rede de distribui¢do, a

partir de uma fonte de energia elétrica em corrente continua (CC).

Ao ajusta-se ao ponto de maxima poténcia (MPP) do arranjo fotovoltaico, o
inversor consegue o seu maior rendimento. Os inversores empregados em
microgeragao e minigeragao sdo monofasicos, com poténcia de até 5 kW. A partir
dessa poténcia, € mais comum a utilizacdo de inversores com saida trifasica, ou

inversores monofasicos em associagao trifasica (Villalva, 2012).

A caixa de jungéao (stringbox) serve para acomodar todas as conexdes das
diversas fileiras dos modulos fotovoltaicos. Para protegado, sao instaladas chaves
seccionadoras, diodos de desvio, diodo de bloqueio, fusiveis, disjuntores e

protecéo contra surtos (DPS).
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Os acessorios que compdem os sistemas sao diversos, entre eles pode-se
ter a estrutura de sustentacéao, o kit de aterramento, quadro de protegao CC e CA,

cabos, conectores e medidores bidirecionais.

O custo dos sistemas fotovoltaicos é afetado por muitas variaveis, entre elas,
econdmicas, politicas e tecnoldgicas (Lacchini, 2017). Na composi¢ao do custo
total da instalagdo de um sistema FV, os mddulos fotovoltaicos representam o
maior custo (40%), seguidos pelos inversores (19%), projeto e instalacdo (14%),
estrutura metalica de suporte (10%), outros componentes (10%), custos e
despesas administrativas (7%) (IDEAL, 2019), porém os pregos médios dos
sistemas FV vém apresentando uma redug¢ao ao longo dos anos, promovendo um

aumento no numero de conexdes a rede.

O sistema de compensacgao de energia elétrica implantado no Brasil € o de
medida liquida de energia (net metering), no qual, a energia ativa, injetada por
unidade consumidora com microgeragao ou minigeragao distribuida, é cedida por
meio de empréstimo gratuito a distribuidora local e, posteriormente, utilizada para
compensar o consumo de energia elétrica ativa ou contabilizada como crédito de
energia de unidades consumidoras participantes do sistema por um prazo de 60
(sessenta) meses (Resolugdao normativa ANEEL n° 1.059, de 7 de fevereiro de
2023).

No faturamento da unidade consumidora, deve ser cobrado, no minimo, o
valor referente ao custo de disponibilidade para o consumidor do grupo B, ou da
demanda contratada para o consumidor do grupo A, conforme o caso.

A quantidade de energia gerada durante a vida util dos sistemas resulta da
tecnologia utilizada, da qualidade da instalagdo e da irradiagéo disponivel no local
da instalagéo.

Algumas perdas sao fixas e dependem da tecnologia utilizada, outras
dependem da qualidade do projeto, como as perdas 6hmicas, eficiéncia e
limitacbes do inversor; outras dependem de fatores ambientais, como temperatura,
irradiagao inclinada; e outras sao previstas, como, por exemplo, perdas por
descasamento, perdas por sujeira e perdas por sombreamento parcial (Lacchini,
2017).
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2.5.3 Calculo da eficiéncia energética

Dado o carater dispendioso inerente ao processo, a incorporacdo de
tecnologias surge como uma medida essencial para aumentar a eficiéncia
energética e viabilizar economicamente o custo total do produto.

A avaliagdo da eficiéncia energética (n) € de suma importancia para o
processo de secagem de materiais alimenticios, uma vez que permite determinar a
relacdo entre a energia consumida para efetuar a desidratagdo e a energia
fornecida para viabilizar o procedimento. Essa relagao € expressa pela Equacéao

(1), a qual representa o calculo fundamental de n (Strumitto, Jones e Zy#a, 2014):

Enecesséria

= — (1)

Ef ornecida

O SMER, conhecido como a taxa de extracdo de umidade especifica
(Specific Moisture Extraction Rate), representa uma abordagem alternativa para a
avaliacao da eficiéncia energética de secadores, sendo quantificado em termos de
quilogramas de umidade extraida por quilowatt-hora de energia consumida. A
equacao que descreve o calculo do SMER pode ser expressa conforme
apresentado na Equacao (2) (Strumitto, Jones e Zytta, 2014). Essa métrica oferece
uma perspectiva mais precisa e direta sobre a eficiéncia do processo de secagem,
proporcionando uma medida quantitativa que permite comparar e analisar
diferentes configuragdes e operacdes de secadores de forma eficiente e objetiva. A
adog¢do do SMER como uma meétrica relevante pode contribuir significativamente
para o desenvolvimento e melhoria de secadores, com potencial para promover a
eficiéncia energética e reduzir os impactos ambientais associados a secagem de

materiais.

Quantidade de Agua evaporada
SMER = . . (2)
Energia consumida

Ao longo das pesquisas, diversos estudiosos tém adotado o consumo

meédio especifico de energia (SER) como uma medida para avaliar o consumo de
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energia em diferentes sistemas de secagem, assemelhando-se a abordagem do
SMER. O SER ¢é determinado, pela Equagdo (3), por meio da razdo entre o
consumo de energia (Ec) e a massa da amostra (ms) em sua base seca, ou ainda,
pela Equagédo (4) razdo entre o consumo de energia e a massa de agua (mw)

removida durante o processo de secagem (Strumitto, Jones e Zyha, 2014).

Ec kWh
SER = — (—) 3)
my g
E kWh
SER = —— (—) 4)
m, g

A adogdo dessa métrica proporciona uma analise mais acurada e
direcionada do consumo de energia, levando em consideragao tanto a quantidade
de massa da amostra quanto a de agua removida durante o processo de secagem.
Esse enfoque contribui para a compreensao aprofundada dos aspectos energéticos
dos sistemas de secagem, possibilitando uma avaliagdo objetiva e eficiente das
diferentes configuracdes e operacdes de secadores.

O calculo da eficiéncia energética permite uma avaliagdo do desempenho
energético do processo de secagem, identificando oportunidades potenciais de
aprimoramento. E de suma importancia ressaltar que as condi¢cdes operacionais
adotadas e as propriedades intrinsecas dos materiais processados exercem um
impacto significativo no desempenho energético de secadores ou de processos de
secagem em geral. Portanto, o entendimento das intera¢des entre esses fatores é
fundamental para o desenvolvimento de estratégias que promovam a utilizagao
mais eficiente dos recursos energéticos e a melhoria global dos processos de
secagem na industria.

No Quadro 2 sdo sumarizadas as eficiéncias energéticas de diversos
secadores a vacuo, respectivamente, como compiladas por Menon, Stojceska e
Tassou (2020).
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Quadro 2 — Resumo da eficiéncia energética de diferentes secadores a vacuo (VD),
micro-ondas (MW) e liofilizag&o (FD).

Tipo de 'secagem a Amostra de secagem Eficiéncia Energética
vacuo
MW + VD Cultura probidtica n=27%
VD Suco de roma n=14,9%
VD + Aguecimento _ o
dhmico | T n=24,76 —42,78%
VD Flores de camomila n=1,42-6,53%
. Valores de SEC de 1,90-9,75
MW + VD Folhas de Cha KWh/kg
Valores de SMER de 1,30 x
MW + VD Morangos 107 = 2,30 x 103 KWh/g
Valores de SMER de 3,36—
VD Cogumelo 9,60 kWhikg
Valores SMER de 41,97-
MW+VD 124,34 kWh/kg
. Valores SMER de 21,3
FD + VD Quiabo KWhikg
Valores SMER de 4,38
MW+VD KWhikg
Valores SMER de 10,75-21,3
MW + VD Cogumelo KWh/kg

Fonte: Menon, Stojceska e Tassou (2020).

2.5.4 Consideragoes sobre avaliagao de secadores

A avaliacdo do desempenho dos secadores pode ser determinada por
requisitos de qualidade, caracteristicas do produto e fatores econémicos.

Conforme Augustus Leon, Kumar, e Bhattacharya (2002) os parametros
geralmente relatados na avaliagdo de secadores podem ser classificados da
seguinte forma (quando aplicavel): a) caracteristicas fisicas do secador: tipo,
tamanho, forma, capacidade de secagem, area e numero de bandejas,
conveniéncia de carregamento e descarregamento; b) performance térmica do
secador: tempo de secagem, curva de secagem, temperatura e umidade relativa do
ar; velocidade de fluxo de ar e eficiéncia do secador; c¢) qualidade do produto seco:
qualidade sensorial (cor, sabor, textura e aroma), atributos nutricionais e
capacidade de reidratagao; d) viabilidade econémica: custo operacional e retorno

do investimento.
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O custo desempenha um papel fundamental na deciséo da fonte de calor a
ser utilizada no processo de secagem. O gasto associado a energia térmica pode
variar consideravelmente, dependendo da escolha da fonte de calor e das
condi¢des locais, como disponibilidade e custo dos combustiveis. E importante
conduzir uma anadlise de custo-beneficio para determinar a fonte de calor mais
apropriada para cada aplicagao de secagem. Além disso, € importante considerar
os custos operacionais e de manutencéo ao longo do periodo de utilizagdo (Kudra,
2004).

Para uma avaliagdo de uma nova tecnologia de secagem, parametros
criticos a serem considerados incluem consumo de energia, qualidade do produto,
rendimento do processo, vida util do produto seco e facilidade de uso (Langford et
al., 2017; Martins et al., 2020).

Varios indicadores econémicos, como valor presente liquido (VPL), taxa
interna de retorno (TIR), razdo beneficio/custo (B / C) e tempo de retorno (payback)
sao usados como ferramentas pelos pesquisadores para validar o desempenho de
protétipos de secagem (Menon, Stojceska e Tassou, 2020).

E essencial considerar ndo s6 os aspectos técnicos relacionados a
implementacdo de medidas de eficiéncia energética, mas também os custos e
beneficios financeiros associados a elas para que o aprimoramento da eficiéncia
energética seja viavel e pratico. E por meio da analise desses aspectos que é
possivel identificar as medidas mais eficazes e rentaveis, que trazem beneficios

tanto para o meio ambiente quanto para as empresas e individuos que as adotam.

2.5.5 Aspectos ambientais na secagem

Nos ultimos anos, o aumento nos custos de energia coincidiu com a
introducao de regulamentagdes mais rigorosas relacionadas a polui¢cdo, seguranga
e condicbes de trabalho. Governos em todo o mundo tém implementado leis
ambientais visando a redug¢ao do consumo de energia e das emissdes de gases de
efeito estufa (GEE) pelas industrias. Nesse contexto, a proxima geragdo de
secadores e tecnologias de secagem €& esperada para impulsionar o

desenvolvimento sustentavel, com maior eficiéncia energética e térmica, custos
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operacionais mais baixos e aprimoramento da qualidade dos produtos (Menon,
Stojceska e Tassou, 2020).

A secagem de materiais pode ter diversos impactos ambientais
significativos. Devido ao substancial consumo de combustiveis, a secagem
contribui para a emissao de poluentes atmosféricos e, consequentemente, os
gases de efeito estufa (GEE). Esses impactos podem ser agravados por sistemas
de secagem que dependem de fontes de combustivel com baixa eficiéncia,

resultando em emissdes mais elevadas de poluentes.

Além disso, a secagem pode gerar residuos, ndo se limitando apenas a
produtos de combustdo e calor, mas também incluindo particulas de poeira e
vapores nao condensaveis. Esses residuos podem afetar negativamente a

qualidade do ar e o ambiente local.

E importante ressaltar que a eletricidade, embora seja considerada uma
fonte de energia limpa em seu uso, pode ter implicagcbes ambientais negativas
devido aos métodos de geragdo. Portanto, a eficiéncia energética deve ser
avaliada, considerando os desafios globais relacionados ao aquecimento global e a

protegcao ambiental.

Outro ponto interessante € que com a implementagcdo do Protocolo de
Quioto, surgiu a oportunidade de transformar o carbono em uma moeda de troca,
permitindo que paises signatarios desse acordo comprem e vendam créditos de
carbono. Esses créditos sdo obtidos por meio de acordos internacionais, onde
nagdes com emissodes reduzidas de CO2 podem negociar com paises que emitem
altos niveis de poluicdo. Cada vez que uma tonelada de carbono é reduzida, o pais
responsavel pela reducao recebe um crédito de carbono como recompensa. A
quantidade de créditos de carbono concedida varia de acordo com a magnitude da
reducdo das emissbes de CO:2 alcancada. Esse sistema representa uma
abordagem importante para incentivar a reducéo das emissoes de gases de efeito

estufa a nivel global.

Assim, a busca por processos de secagem mais eficientes desempenha um
papel importante na minimizacdo dos impactos ambientais indiretos associados aos
sistemas de secagem, levando em consideragcdo a diversidade de fontes de

energia e as caracteristicas especificas de cada aplicagado de secagem.
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3 ESTUDO DO CONSUMO ENERGETICO DE UM SECADOR CICLOS DE
AQUECIMENTO-PULSO DE VACUO COM AQUECIMENTO DE AGUA A PARTIR
DE COLETORES SOLARES

3.1 INTRODUGAO

O processo de secagem por ciclos de aquecimento-pulso de vacuo (CAPV)
€ reconhecido como uma opcéo viavel para a produgdo de frutas e vegetais
desidratados e crocantes, apresentando alta porosidade e tempos de
processamento reduzidos (Roratto, 2021).

Varios estudos tém proposto aplicagdes do processo em diferentes
amostras, alterando-se o tempo, a pressao, a temperatura e realizando analise
fisico-quimica, ensaios reoldgicos e analises sensoriais. Destacando-se as
pesquisas realizadas por Link, Tribuzi e Laurindo (2017a, 2017b), Link, et al.
(2018), Monteiro, Carciofi e Laurindo (2016), Monteiro et al. (2018a, 2018b),
Andreani (2018), Porciuncula, Segura e Laurindo (2016) e Zotarelli, Porciuncula e
Laurindo (2012). Essas investigagdes contribuem para o desenvolvimento e
aperfeicoamento das aplicagdes da secagem por CAPV.

No entanto, observa-se uma auséncia de estudos relacionados as
avaliagdes de custo de produgado, viabilidade econbmica e consequéncias
ambientais, aspectos de fundamental importancia para fundamentar de maneira
técnica tanto aos produtores quanto aos investidores e/ou politicas publicas. Essa
lacuna é particularmente acentuada no contexto de novas tecnologias, onde a
disponibilidade de dados técnicos é limitada, o que torna desafiadoras as analises
e projec¢des relacionadas a investimentos.

Conforme destacado por Menon, Stojceska e Tassou (2020), o consumo de
energia em secadores a vacuo engloba tanto a energia consumida pela bomba de
vacuo quanto aquela utilizada para aquecer as bandejas ou prateleiras de
secagem.

A energia solar térmica se apresenta como uma solugdo técnica e

economicamente viavel, permitindo a redugdo do consumo de energia elétrica no
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setor residencial brasileiro, sobretudo para o aquecimento de agua, conforme
estudos realizados por Prado et al. (2007) e Pereira (2017).

A pesquisa se concentrou na analise do consumo energético, visando
aprimorar a eficiéncia do secador como contribuicdo cientifica, social e ambiental.
O escopo abrange a analise detalhada das dimensdes tecnoldgicas e econdmicas,
visando melhorar a eficiéncia energética de um secador de aquecimento-pulso de
vacuo de pequena escala com foco em fontes de energia renovavel. Este esfor¢o
esta alinhado com Menon, Stojceska e Tassou (2020), que destacam a importancia
de tecnologias de secagem eficientes, viaveis economicamente e sustentaveis
ecologicamente, mantendo a qualidade dos produtos desidratados.

Assim, esse capitulo visa realizar uma analise energética de um secador
de aquecimento-pulso de vacuo, destacando o aquecimento solar. O enfoque
central é identificar o consumo energético e explorar oportunidades para aprimorar
a eficiéncia no processo de secagem. Além disso, busca-se avaliar a viabilidade
econbmica e analisar os impactos ambientais, mensurando a redug¢ao das

emissdes de carbono equivalente.

3.2 MATERIAIS E METODOS

3.2.1. Preparagao das amostras

Adquiridas no comércio local da cidade de Florianépolis, Santa Catarina, as
bananas frescas, em penca, da variedade Prata (Musa Sapientum L.), foram
mantidas a temperatura ambiente até o momento da sua utilizagao.

Os frutos foram classificados com base na cor da casca (fruta amarela sem
presenca de manchas pardas) e no teor de sdlidos soluveis (TSS) através de um
refratdmetro éptico com resolugao 0,1°Brix (Refratbmetro de bolso Atago, Modelo -
PAL-BX/RI, Jap&o).

Apo6s o processo de classificagdo, as bananas foram submetidas a uma
etapa de descascamento manual, seguida pelo processo de corte em fatias de
cinco milimetros de espessura, utilizando um cortador de duas laminas fixas.
Durante o procedimento de corte, as extremidades dos frutos foram descartadas a

fim de garantir a uniformidade da espessura das fatias.
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Para a realizagdo do experimento, cerca de 4.000 g de bananas fatiadas
foram dispostas sobre folhas antiaderentes de grau alimenticio resistentes a alta
temperatura (PTFE - Politetrafluoroetileno ou Teflon®), devido a sua baixa
aderéncia e condutividade térmica de 0,24 W/(m.K). Em seguida, as amostras
foram transferidas para o interior da camara de secagem. Termopares foram
estrategicamente posicionados em quatro amostras, distribuidas em cada
quadrante da camera de secagem, com o proposito de monitorar a temperatura das

bananas ao longo do processo de secagem.

3.2.2. O secador de ciclos de aquecimento-pulso de vacuo

O secador de ciclos de aquecimento-pulso de vacuo a ser analisado, foi
desenvolvido por Roratto (2019) no Laboratério de Propriedades Fisicas de
Alimentos (PROFI), localizado na Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC)
em Floriandpolis — SC. Esse equipamento utiliza energia solar térmica acumulada
na forma de agua quente. Empregando a técnica de secagem por ciclos de
aquecimento-pulso de vacuo, o secador utiliza a condugdo como meio de
transferéncia de calor para produzir bananas desidratadas e crocantes.

O secador por ciclos de aquecimento-pulso de vacuo a ser analisado
consiste em trés mddulos: sistema de aquecimento, uma mesa de secagem e um

sistema de vacuo, conforme ilustrado na Figura 10.

Figura 10 - Diagrama de blocos do secador hibrido.

Sistema de

. Mesa de secagem Sistema de vacuo
aqueumento
= Coletor Solar == Condensador
b Reservatério de Agua b= Banho Termostatico
= Bombas de Circulagédo == Bomba a Vacuo

Fonte: Autor (2020)
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O diagrama de montagem do dispositivo experimental do sistema de

secagem aquecido por coletores solares é apresentado na Figura 11.

Figura 11 — Diagrama do dispositivo experimental do sistema de secagem

Q Coletor Solar Mesa de Secagem
Condensador
o)

Reservatorio Térmico Bomba de Vacuo

Fonte: Autor (2022).

A disposicdo da montagem consiste na integragdo de um sistema de
secagem que utiliza energia solar e elétrica auxiliar. A energia é coletada por meio
de coletores solares, aquecendo a agua que € armazenada em um reservatorio
térmico. Um sistema de aquecimento elétrico é ativado durante periodos de baixa
insolagdo. A agua aquecida circula sob uma placa de aluminio, fornecendo calor ao
sistema. Dispositivos elétricos adicionais sdo empregados para auxiliar na remogao
de umidade e ajustar a pressdo do ambiente de secagem. As tampas de vidro sao
posicionadas sobre borrachas de silicone fixados nas periferias das camaras de
secagem para assegurar uma vedacéo eficaz.

O sistema de aquecimento consiste em dois coletores solares de tubos
evacuados (Ecologic, modelo BNP-1-30 tubos, Brasil), com capacidade de
producao de 346,15 kWh/més; um reservatoério térmico de agua (boiler) de 0,3 m3
com apoio elétrico, contendo uma resisténcia elétrica de 3 kW; um tanque de acgo
inox com isolamento térmico de 0,2 m?3; e trés bombas de circulagdo de agua
(Inova, modelo GP-100, Brasil).

A mesa de secagem é constituida por quatro camaras de aluminio de 6,25
L (0,5m x 0,5m x 0,025m) aquecidas em sua base pelo vapor fornecido pela agua
quente proveniente do sistema de aquecimento. Essas camaras estdo conectadas
ao sistema de vacuo e sua parte inferior € apoiada em um tanque de ago inoxidavel

com isolamento térmico.
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O sistema de vacuo é composto por uma bomba de vacuo (DVP, modelo -
LC.40, Italia) operando de forma continua; um condensador utilizado para
condensar os vapores gerados e como um reservatorio de vacuo para a rapida
descompressao das camaras; um banho termostatico (MS980 TMP) contendo
solugao etilenoglicol a -11°C; e um filtro coalescente (DVP, modelo FSC.100, Italia)
para remover possiveis materiais e proteger a bomba de vacuo.

A Figura 12 ilustra os principais componentes do secador hibrido
empregado neste projeto, incluindo: (1) bomba de vacuo; (2) condensador; (3)
banho termostatico; (4) filtro coalescente; (5) mesa de secagem; (6) reservatoério

térmico de agua; e (7) bombas de circulagao de agua.

Figura 12 - Principais componentes do secador hibrido desenvolvido: (1)
bomba de vacuo; (2) condensador; (3) banho termostatico; (4) filtro coalescente; (5)
mesa de secagem; (6) reservatério térmico de agua; e (7) bombas de circulagao de

agua.

Fonte: Autor (2019)
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3.2.3. Analise energética

Para a realizagdo da analise energética realizou-se um levantamento
detalhado do sistema de secagem, incluindo os equipamentos, processos, fontes
de energia e padrbes de consumo.

Os dados coletados englobaram o consumo de energia elétrica em
diferentes periodos, a poténcia dos equipamentos e as horas de funcionamento.
Para a medigdo do consumo de energia elétrica da bomba de vacuo trifasica
utilizou-se um medidor digital de energia polifasico (NANSEN, modelo Vector 3,
Brasil), na saida trifasica, durante todo o processo produtivo. Os demais
componentes elétricos foram avaliados com dois medidores multifuncionais
monofasicos. Esses dispositivos permitiram verificar a tensido, corrente, poténcia
instantdnea e energia elétrica consumida. Os pontos de coleta abrangeram o
banho termostatico, a resisténcia do reservatério de agua quente e as bombas de
circulacdo. A coleta de dados ocorreu durante todo o processo, com os valores

calculados a partir das médias dos consumos obtidos.

3.2.3.1 Pressupostos

Com o objetivo de realizar uma analise quantitativa dos balangos de massa,
energia e perdas energéticas durante o processo de secagem utilizando a técnica
de ciclos de aquecimento-pulso de vacuo com aquecimento através de coletores
solares, foram adotadas as seguintes suposicdes simplificativas:

a) O modelo adotado baseia-se na premissa de um sistema em estado

estacionario, em que as condigdes operacionais permanecem constantes ao

longo do tempo e as propriedades do material ndo variam durante o

processo de secagem;

b) Supde-se que nao ha transferéncia de calor ou massa através das

paredes das camaras de secagem, e os efeitos do ambiente externo séo

desprezados, focando exclusivamente nas interagdes internas do sistema;

c) Todos os componentes do sistema s&o tratados como adiabaticos,

implicando a auséncia de trocas de calor com o ambiente externo.
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d) Perdas de carga e vazamentos de vapor no equipamento foram
desconsiderados, supondo-se uma operagao idealizada e livre de
dissipagdes energéticas indesejadas.

e) As perdas por conducdo, conveccado e radiagdo sao consideradas
insignificantes no contexto do processo de secagem aquecimento-pulso de
vacuo;

f) As variagbes de energia potencial e cinética do fluido de trabalho ao
longo do processo foram desprezadas, de modo a simplificar a analise
energética.

g) Assume-se que o estado termodinamico do fluido de trabalho na
saida de um determinado equipamento € igual ao estado de entrada do
equipamento subsequente, considerando um fluxo continuo e uniforme.

h) A energia térmica disponivel no sistema é considerada suficiente para
atender plenamente as demandas de calor necessarias para a evaporagao
da agua contida no material; e

i) Desprezou-se quaisquer efeitos de mistura ou reagdes quimicas que

possam afetar significativamente a eficiéncia energética durante o processo.

No Quadro 3 sdo expostos os principais parametros e condigdes

consideradas neste estudo. Esses parametros sao fundamentais para a analise e
avaliacao da eficiéncia energética do sistema de secagem empregando a técnica
de aquecimento-pulso de vacuo. Cada um deles desempenha um papel importante

na determinacao do consumo de energia, na eficiéncia do processo e na qualidade

final do produto.

Quadro 3 - Os principais parametros considerados neste estudo.

Temperatura inicial - T; 25°C
Temperatura final - T; 90 °C
Temperatura desejada na banana — T, 70 °C
Presséo inicial 1 atm
Presséo de trabalho 40 mbar
Pressao de vapor 0,04 bar abs
Temperatura do vapor saturado 28,96 °C

Calor latente do vapor

2.432,31 kJ/kg

Entalpia especifica do vapor saturado

2.553,71 kJ/kg

Entalpia especifica do vapor superaquecido

121,404 kJ/kg

Volume especifico do vapor saturado

34,79 m3kg
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Volume especifico da agua saturada 0,0010041 m3kg
Volume de agua total do sistema 5001
Volume de agua do reservatorio térmico 300 |
Volume de agua da mesa de secagem 200 |
Calor especifico da agua (cp) 4,186 kJ/kg°K
Massa especifica da agua (p) 1.000 kg/m?
Calor especifico da banana (¢,) (Mu=75%) Cp = 3.346 J/kg°C
Condutividade térmica da banana (Mu=75%) k = 0,481 W/(m°C)
Massa especifica da banana (p) 980 kg/m3
Latitude (Florianopolis) 27,599648° S
Longitude (Florianopolis) 48,518342° O
Irradiacdo solar diaria (potencial) 4,25 KWh/m?
Irradiacdo solar diaria (periodo de teste) 3,68 kKWh/m?
Eficiéncia energética do coletor solar 70,9%
Area de cada moédulo do coletor solar de tubos 4.473 m?
evacuados (Ecologic, BNP-1-30 tubos) ’

Fator de correcédo para inclinagdo e orientacéo 106

do coletor solar (FCinstal) ’
Coeficiente de ganho do coletor solar (Fr:) 0,768
Coeficiente de perdas do coletor solar (Fru.) 4,8
Resisténcia elétrica do aquecimento auxiliar 3 kKW

1 atm 1013,25 mbar
1 mbar 100 Pa

Fonte: Autor (2022).
3.2.3.2 Balango de massa e energia

O balango de massa foi aplicado no secador que opera por ciclos de

aquecimento-pulso de vacuo. O balanco de massa total é dado pela Equacéo (5).

Mfruta = Mproduto seco + Mvapor (5)

A quantidade total de agua evaporada durante o resfriamento a vacuo de
um produto alimentar pode ser calculada usando a Equagado (6) proposta por
Rennie, Raghavan, Vigneault e Gariepy (1999) e Zotarelli et al. (2012).

¢, m, AT
Am,, = 2P
AH,, (6)

onde:

Amw é a massa de agua perdida (kg);
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Cp € o calor especifico médio do produto no intervalo de temperaturas de
trabalho (J/kg °C);

mp € a massa inicial do produto (kg);

AT é a diferenga de temperatura (°C); e

AHy é a entalpia especifica de vaporizacdo na pressao final de trabalho
(J/kg).

O balango de energia foi realizado considerando um sistema fechado,
operando em batelada, na camara de secagem. Adotou-se como premissa que nao
ha ocorréncia de vazamentos ou infiltragcdes no sistema em analise, e que o
acumulo de calor no material a ser submetido ao processo de secagem é
insignificante devido a sua espessura. Dessa forma, essas consideragdes foram
feitas visando simplificar o modelo de anadlise e permitir uma abordagem mais clara

e direta das trocas térmicas envolvidas.

O balango térmico no reservatério de agua quente pode ser alcancado de
acordo com o esquema ilustrado na Figura 13, para um determinado intervalo de

tempo At, e pode ser expresso pela Equagao (7) (ARRUDA, 2004):

Z Eentrada = Z Esaida (7)

Figura 13 - Fluxo de energia em um reservatério de agua quente

E¢s = energia solar captada  m—— Reservatorio de E pqc = energia da 4gua quente
pelo coletor solar (kJ) égua quente para consumo (kJ)

—

EA = energia fornecida Pelo m—— — EPA = energia perdida para o

aquecedor auxiliar (kJ) ambiente (kJ))
——-

EPR = energia perdida pela

E AF = energia da 4gua ffia (U m— . .
AF 9 gua fria qu E = energia da agua t
AQR erg! gua guente agua na recirculagéo (kJ)

vai para o reservatorio (kJ) contida no reservatério (kJ)

AEg = variago da energia total no
reservatorio (kJ)

Fonte: Adaptado de Arruda (2004).
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A Equacao (8) descreve a variagao da energia total no reservatorio:

AER = EAQR + ECS + EA - EAF - EAQC - EPA - EPR

onde:
AERr é a variagao da energia total no reservatério (kJ)
Eaqr € a energia da agua quente contida no reservatorio (kJ)
Ecs é a energia solar captada pelo coletor solar e fornecida ao reservatério
(kJ)
Ea é a energia fornecida pelo aquecedor auxiliar (kJ)
Ear é a energia da agua fria que reabastece o reservatério (kJ)
Eaac € a energia da agua quente para consumo (kJ)
Era € a energia perdida para o ambiente (kJ)
Eprr € a energia perdida pela agua na recirculagao (kJ)
Assim:
Ecs = n.A.. RSI (9)
Ex = Nge. Po. At (10)
Eqr = myp. Cp. Tyr (11)
Ezoc = Mugc- Cp-Tage- At (12)
Epy = Ug. (TR — Ty,). At (13)
Epg = M. Cp. (TR, — TRy). At (14)
onde:

n € o rendimento do coletor solar

Ac é a Area absorvedora do coletor solar (m?)

RSI é a radiagéo solar incidente (W/m?)

NRe € 0 rendimento da resisténcia elétrica (fonte auxiliar)

Pe é a poténcia da resisténcia elétrica (W)

Cp € o calor especifico da agua a pressao constante (kJ/kg°C)

Ur é o coeficiente global de transferéncia de calor do reservatério (W/°C)
mAaF € a massa de agua fria que entra no reservatério no intervalo At (kg)

Tyoc € @ vazao em massa de agua quente que sai do reservatorio no
intervalo At (kg)
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m. € a vazao em massa que passa pelo coletor (kg/s)

Tar é a temperatura da agua fria que abastece os reservatorios (°C)
Taac € a temperatura da agua quente que sai do reservatorio (°C);
TR é atemperatura média da agua do reservatorio (°C).

Tre € a temperatura média da agua na entrada do reservatorio (°C).
Trs € a temperatura média da agua na saida do reservatoério (°C).
Tar é atemperatura média do ar entre os dois instantes (°C).

At é o intervalo de tempo em segundos (s).

A energia util, conforme descrito na NBR 15569 (2008), representa a

energia efetivamente aproveitada no processo, convertendo a energia solar

disponivel em energia térmica capaz de elevar a temperatura do fluido de trabalho.

Neste contexto, a Equacgao (15) foi empregada para determinar a quantidade de

calor absorvida pelo corpo durante o processo.

onde:

Q = m.c,.AT (15)

Q é a quantidade de calor recebida ou cedida pelo corpo (kJ).
m € a massa (kg).
Cp € o calor especifico da agua igual a 4,186 kJ/kg°C

AT é a variacao de temperatura sofrida pelo corpo (°C).

Assim, a energia necessaria para aquecer as fatias de bananas desde T+«

até a temperatura média de secagem, T2=Twm, é dada pela Equacgao (16).

onde:

Energia para aquecer a fruta (J) = (Ma + Ms).c,.AT (16)

Ma é massa de agua na fruta (g)

Ms é massa total de sdlidos no alimento (g)
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A energia total para evaporar um quilograma de agua do alimento € dada
pela soma da energia de aquecimento do material (calor sensivel), somada a
energia de mudancga de fase (evaporacgéo). Assim, a Equacgao (17) que representa
o calculo da energia total para evaporar cada quilograma de agua do produto é

dada por:

Etotas = (Ma + Ms).c,. AT + (Ma + Ms). A (17)

onde A é a entalpia de mudanca de fase da agua (calor latente de
vaporizagao).
A Equacéo (18) apresenta o calculo da perda de energia como a diferencga

entre a energia fornecida para o sistema e a energia util utilizada para a secagem.

Eperda = Efornecida — Egeir (18)

3.2.3.2 Dimensionamento do sistema de aquecimento solar

O dimensionamento do sistema de aquecimento solar (SAS) é
frequentemente realizado com base na metodologia f-Chart, desenvolvida por Klein
et al. nos anos 1976 e 1977, e posteriormente por Beckman et al. em 1977. Além
disso, € importante mencionar que o dimensionamento pode também considerar
informacgdes simplificadas encontradas em manuais de fabricantes e na Norma
ABNT NBR 15569, que estabelece requisitos para o SAS, abrangendo aspectos de
concepgao, dimensionamento, arranjo hidraulico, instalagdo e manutengéo, com o
fluido de transporte geralmente sendo a agua. O método de calculo considera uma
fracao solar de 70%, a inexisténcia de sombreamento sobre os coletores solares e

estimativas de perdas térmicas correspondentes a 15% da energia util.



70

3.2.3.3 Calculo da taxa de transferéncia de calor para aquecer a banana por

condugdo em regime estacionario

Ao aquecer um material, havera um regime transiente inicial em que a
temperatura do material esta aumentando até atingir um equilibrio térmico com a
fonte de calor, resultando em um regime estacionario.

Uma aproximacdo possivel para estimar o tempo de aquecimento das
fatias € considerar que as perdas de calor pelas suas superficies laterais e
superiores sao despreziveis quando comparadas com a transferéncia de calor para
sua face inferior. Nessa situacdo, Theodore L. Bergman et al. (2014) demonstra

que se pode usar a Equacgéo (19).

= oot (19

na qual:

Fo € o numero de Fourier que € uma grandeza adimensional usado para
descrever a relagcao entre a taxa de difusdo térmica (dada pela difusividade térmica
a) e a taxa de transferéncia de calor (dada pela condutividade térmica k).

A Equacgao para o calculo do numero de Fourier (Fo) é dada por:

_at
Fo=1 (20)

onde:
a € a difusividade térmica (m?/s),
t € o tempo (s),

L € o comprimento caracteristico (m).

O coeficiente Cn é:

4sen(,

Cn = 20, + sen(2{,) (21)




71

e os valores discretos (autovalores) de (,, s&o raizes positivas da equagao
transcendental

{ptand, = Bi (22)

O numero de Biot € usado para definir o método a ser utilizado na solugéo
de problemas de transferéncia de calor transiente.
Se Bi > 0,1; usa-se as cartas de temperatura transiente

Se Bi < 0,1; usa-se a analise.

O numero de Biot (Bi) é definido como:

Bi=-~ (23)

onde:

h é o coeficiente convectivo de transferéncia de calor;

Lc € o comprimento caracteristico (o volume do corpo dividido pela area da
superficie do corpo, Lc = V/A); e

k é o coeficiente condutivo de calor do corpo.
Para valores de Fo > 0,2, a solugdo pode ser aproximada pelo primeiro

termo da série, n=1. Assim, a forma adimensional da distribuicdo de temperaturas

se transforma em:

0 = Cy exp(=;Fo) cos({nx™) (24)
ou

0" = 0; cos({px") (25)
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Na qual 8y = (Ty—T.)/(T;—T) representa a temperatura adimensional
no plano central (x*=0).

0o = C, exp({nFo) (26)

Os coeficientes C1 e {1 usados na aproximagao pelo primeiro termo para
as solugdes em série na condugao transiente unidimensional sdo fornecidos para
uma faixa de numeros de Biot (Theodore L. Bergman et al., 2014).

A partir das consideracoes realizadas, pode-se assumir que o numero de
Biot € muito grande, assumindo valores de (,e C1 igual a 1,5708 e 1,2733,

respectivamente.
3.2.4. Analise da viabilidade econémica do processo

Para analisar a viabilidade econémica, elaborou-se fluxos de caixa
abrangendo um periodo de 10 anos. Com base no fluxo de caixa, considerando
uma vida util de dez anos e uma taxa minima de atratividade de 11,10% (com base
no Tesouro Direto Prefixado 2033), calcularam-se diversos indicadores econdmicos
para facilitar a analise financeira do empreendimento, tais como Valor Presente
Liquido (VPL), Taxa Interna de Retorno (TIR), Indicador Beneficio/Custo (IBC) e o
periodo de retorno do investimento (payback).

A férmula de célculo do VPL é apresentada na Equacéo (27)(27).

n

FC, N FC, ey FC, FC,
(1+k)  (1+k)? A+k)nr Li(1+ k)

VPL = FCy +

onde,
VPL é o valor presente liquido do projeto;
FCt é o fluxo de caixa liquido esperado para o periodo “t”;
n € o numero de periodos a que se refere o fluxo de caixa;
k é a taxa minima de atratividade fornecida pelo mercado financeiro ou custo

de oportunidade do capital a investir.
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O método da TIR envolve o calculo da taxa de juros que iguala o valor

presente dos fluxos de caixa das alternativas, como indicado na Equacgao (28).

onde,

VPL é o valor presente liquido do projeto;
FCt é o fluxo de caixa liquido esperado para o periodo “t”;
n € o numero de periodos a que se refere o fluxo de caixa;

k é a taxa interna de retorno (TIR)

O indicador Beneficio/Custo (B/C) € uma métrica que avalia a lucratividade
relativa de um projeto, conforme explicado por Shinoda (2008). Ele & calculado
como a relagdo entre o somatério dos valores presentes dos beneficios e o

somatorio dos valores presentes dos custos, ver Equacéao (29)(29).

Yi—oB:

IBC = 1+k)t

t=oCe (29)

(1+k)t

onde,

IBC é a razao beneficio/custo atualizado a taxa minima de atratividade (k);

k € a taxa minima de atratividade fornecida pelo mercado financeiro, ou
custo de oportunidade do capital a investir.

Bt € o fluxo de entrada de caixa no periodo “”;

Ct é o fluxo de saida de caixa no periodo “t”; e

n € a vida util, vida produtiva analisada.

O payback é o tempo necessario para que o investimento total do capital
seja equilibrado pelo lucro liquido anual acumulado. Conforme sugerem Weston e
Brigham (2000), o payback pode ser calculado conforme Equacgao (30).

Payback = Numero do ano antes da recuperacao plena
Custo ndo coberto no inicio do ano (30)

Fluxo de caixa durante o ano
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A utilizacdo do dolar como referéncia € justificada por sua estabilidade e
comprovada resisténcia a inflacdo. Ao adotar o délar como padrao, contribui-se
para uma comparagdo mais precisa e objetiva dos indicadores econdmicos,
fomentando a transparéncia e facilitando a compreensdao das dinamicas
econdmicas globais. Essa escolha visa evitar a perda da referéncia do valor devido
a influéncia da inflacdo, minimizando distor¢des, proporcionando uma base sdélida e
confiavel para analises econdmicas ao longo do tempo. A taxa de cadmbio média
utilizada para auxiliar nos calculos foi de R$ 4,95/US$ em junho de 2023.

Os custos referem-se aos gastos associadas a producdo de produtos
desidratados, incluindo matéria-prima, embalagem, consumo de energia pelo
equipamento do processo de secagem e mao-de-obra direta.

Os custos médios dos ultimos 12 meses da matéria-prima foram definidos
através de pesquisa em sites de centro de abastecimento, como
https://www.ceasa.sc.gov.br/index.php/cotacao-de-precos e https://www.ceasa-
ce.com.br/. J& os custos das embalagens foram praticados uma média com os
valores adquiridos de trés empresas de embalagens metalizadas para alimentos.

Para a estimativa dos custos com a mao-de-obra direta, o valor aproximado
é de US$ 3.550,00 /ano para um colaborador, considerando um salario-minimo de
US$ 266,67 /més (R$ 1.320,00 em 2023) mais gratificagdes.

Para o custo da energia, utilizou-se uma tarifa média de fornecimento
acima de 221 kWh, homologada pela ANEEL N° 3.185, de 2023, com um valor
médio de US$ 0,15 /kWh.

Uma pesquisa conduzida pela Associacdo Brasileira de Manutencido e
Gestao de Ativos (ABRAMAN) revelou que, em média, os gastos com manutengéo
correspondem a aproximadamente 5% do faturamento bruto total de uma industria.

Os custos associados ao equipamento, incluindo o custo total de
instalacao, custos de manutencéo, calculo da depreciacao e estimativa de sua vida

util foi praticado baseado no preco do mercado local em 2023.
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3.2.5. Quantificagao da geragao de carbono equivalente

Para avaliar o impacto ambiental da proposta de um secador que utiliza
ciclos de aquecimento-pulso de vacuo com aquecimento da agua proveniente de
coletores solares, foram utilizadas duas calculadoras online gratuitas. A primeira,
disponibilizada pela Carbon Footprint e disponivel em
https://www.carbonfootprint.com/calculator.aspx, empregou a metodologia da
pegada de carbono. Essa abordagem converte todas as emissdes de gases de
efeito estufa (GEE) em equivalentes de carbono e avalia os impactos ambientais
associados ao ciclo de vida de um produto, processo ou servigo.

A segunda calculadora, disponibilizada pelo Programa Carbono Neutro
Idesam (PCN) e acessivel em https://idesam.org/calculadora/, foi usada para fins
de comparacgdo. Essa ferramenta foi desenvolvida de acordo com as diretrizes do
GHG Protocol e incorporou dados e fatores de emissao fornecidos por diversas
entidades, como o Ministério de Ciéncia e Tecnologia e Inovagcbes (MCTI),
CETESB, Eletrobras e IPCC.

Ambas as calculadoras foram empregadas para quantificar as emissdes de
GEE associadas a operagdao do secador proposto, considerando um fator de
conversado da eletricidade brasileira. Os resultados obtidos permitiram avaliar o

impacto ambiental da nova tecnologia em termos de emissdes de carbono.
3.2.6. Metodologia de secagem
Para a operagdo de secagem da banana, foi adotada a metodologia

proposta por Roratto (2019). O fluxograma de processamento das frutas no

secador hibrido é apresentado na Figura 14.
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Figura 14 - Fluxograma de processamento das frutas no secador hibrido.

Ligar o Banho Ligar o apoio elétrico
Selecdo e lavagem da Termostatico do Coletor Solar se
fruta in natura (Temperatura temperatura da dgua
desejada de -11°C) for <90°C

Ligar a Bomba de
Vacuo

Descascar e cortar as
fatias (5 mm de
espessura

Aguecer até 90°C a
agua contida no

tanque de secagem (30 min antes)

superior das camaras até 70°C em 40 mbar

Desligar a Bomba de
Vacuo e retomar a
pressdo atmosférica

Retirar, pesar e
embalar o produto
desidratado

Secar as amostras por
240 minutos

Distribuir as amostras Aguecer as amostras Reduzir e controlar a
sobre a superficie a pressao atmosférica pressao do sistema

Fonte: Autor (2020).

Quando a irradiagao solar foi suficiente, a agua do secador foi aquecida até
90°C, utilizando os coletores solares, enquanto a resisténcia elétrica foi configurada
para corrigir a temperatura até 94 °C.

As amostras fatiadas sido colocadas sobre a superficie superior das
camaras de secagem e aquecidas a pressdao atmosférica para atingirem a
temperatura desejada. Simultaneamente, a bomba de vacuo é acionada para
aplicar vacuo no condensador. Quando as fatias de banana atingem 70 °C, uma
valvula esférica posicionada entre as camaras de secagem e o condensador é
aberta, permitindo que as camaras sejam rapidamente descomprimidas até

alcancar a pressao final de 40 mbar.
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A bomba de vacuo opera ininterruptamente, tendo o seu ciclo de trabalho
iniciado cerca de 30 minutos antes conforme orientagdo no manual de operagéo e
manutengao do fabricante (DVP, modelo - LC.40, ltalia). Um condensador e um
capturador de silica evitam que vapores do processo de secagem alcancem a
bomba, direcionando-os através do sistema.

Seguindo a metodologia de Roratto (2019), aplicou-se a secagem sob
vacuo durante todo o processo, com uma duragao total de 240 minutos. Ao final
desse periodo, a bomba de vacuo é desligada, e a pressao atmosférica é
reestabelecida por meio da abertura de uma valvula. O produto desidratado é entao

retirado da camara de secagem, pesado e embalado.

3.2.7. Caracterizagcao do produto desidratado

Para a caracterizacdo da umidade das amostras, empregou-se o método
gravimétrico, conforme descrito na AOAC (2005). As pesagens foram realizadas
utilizando-se uma balanga analitica (Shimadzu, Modelo - AY220, Filipinas),
enquanto a secagem das amostras ocorreu em uma estufa a vacuo (TECNAL TE-
395, Brasil) a 70 °C. As analises foram conduzidas em ftriplicata, tanto antes quanto
apods o processo de desidratacao.

A atividade de agua foi determinada utilizando um higrémetro digital
(Aqualab Modelo - Série 3 TE, DecagonDevices, Inc., Pullman, EUA), por meio da
medida do ponto de orvalho a 25 °C. Também foram realizadas analises em
triplicata antes e apds a desidratagao.

Foram analisadas a quantidade resultante de produto em cada batelada

através de uma balancga digital com precisao de 0,01g.
3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.3.1. Balan¢o de massa
O resultado indicou um teor de umidade final médio de 0,01+0,005 g de

agualg de solidos secos. E pertinente destacar que a vazdo massica de sélidos

secos permanece constante, mantendo-se inalterada tanto no inicio quanto no
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término do processo. Com base nessas consideragdes, procedeu-se a elaboragao
do balango de massa correspondente a essa operagao, cuja representacao visual e

explanacgao estdo delineadas na Figura 15.

Figura 15 — Balang¢o de massa na etapa de secagem

1, =2989,9 g

my =4000g m3=1010,1g
x; =0,25 X3 =0,99
Mesa de Secagem —

v

Fonte: Autor (2023).

onde,
m, € a vazao massica da banana in natura;
m, € a vazao massica da agua evaporada;
ms € a vazao massica de banana desidratada;
x1 é a fracdo massica de solidos na banana in natura;

x3 € a fragdo massica de sélidos na banana desidratada.

Mediante a introducdo de 4.000 g de banana em sua forma natural,
despojada de casca e em fatias, para o processo de desidratagcdo de banana com
teor de umidade inicial de 75% para uma umidade final de 1%, € possivel obter ao
final do ciclo de operagao por meio da aplicagcdo do método de secagem ciclos de
aquecimento-pulso de vacuo um rendimento de 1.010,1 g de banana desidratada

por batelada. Tém-se, portanto, uma massa de agua evaporada € igual a 2.989,9 g.
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3.3.2. Balango de energia
3.3.2.1 Demanda energética do sistema de aquecimento da agua

A temperatura desejada para o aquecimento da agua no sistema térmico &
estabelecida em 90 °C, com o propdésito de elevar a temperatura da face inferior
das camaras de secagem, as quais se encontram inicialmente a uma temperatura
ambiente de 25 °C. Para calcular a demanda de energia do sistema de
aquecimento, foi aplicada Equacgao (15).

3 kg kj
Qaquecer = 0,5m" * 1000 3 * 4,186 kg°C

% (90 — 25) °C = 136.045 kJ (31)

Portanto, considerando o calor especifico da agua igual a 4,186 kJ /kg°C, a
energia necessaria para elevar a temperatura da agua do sistema de aquecimento
de 25 °C (temperatura ambiente inicial) para 90 °C (temperatura final) foi calculada
como 54.418 kJ (ou 15,12 kWh) para 0,2 m® de agua da cadmara de secagem e
81.627 kJ (ou 22,67 kWh) para 0,3 m® de agua do reservatorio térmico, totalizando
um gasto energético de 136.045 kJ (ou 37,79 kWh) para o sistema com 0,5 m® de

agua.
3.3.2.2 Quantidade de calor necessario para evaporar a agua da fruta

O calor removido durante o processo de secagem pode ser determinado
como o produto da quantidade de agua vaporizada pelo calor latente de
vaporizagao. Nesse sentido, utilizando a Equacao ((6(6), tem-se:

kJ
Qevaporar = M * Ay = (2,99 kg) * (2.472 @) — 7.391,281] (32)

Portanto, a quantidade de calor necessario para evaporar a agua da fruta,
ou seja, o calor removido durante o processo de secagem é de 7.392,28 kJ ou
2,05 kWh, considerando um calor latente de vaporizacédo de A2 = 2.472 kJ.kg™' e

uma massa de agua vaporizada de m2 = 2,99 kg.
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3.3.2.3 Calculo da taxa de transferéncia de calor para aquecer a banana por

condugdo em regime estacionario

Com a condi¢cdo de fluxo de calor desprezivel nas faces das fatias de
banana que nado estdo em contato com a placa quente, o comprimento
caracteristico da fatia de banana é igual a sua espessura, 0,005 m (5 mm).

A partir das propriedades termofisicas da banana, k = 0,481 W/(m°C),
p = 980 kg/m?® e cp = 3,346 kJ/kg°C, calcula-se a sua difusividade térmica (a.):

Kk 0,481lm°C m2
a= =— 2 7= 1,47x1077 —
P 9809 3346 2o S (33)
m g

Assim, calcula-se o numero de Fourier:

po = % (1,47x107) ¢t _ 5 88x10-3 ¢
°=1ZT 7 o052z %X (34)

A diferenga de temperatura adimensional ¢ igual a:

To—To 70 —90
= = 0,308

% T;—Tw 25—90 (35)

Assim,

0; = 1,2733 exp (1,5708x 5,88 x 1073 ¢) = 0,308 36)

0,2419 = exp (—9,2x 1073 t)

t =154s

Dessa forma, o tempo para que a superficie superior atinja a temperatura

de 70 °C é aproximadamente 154 segundos.
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3.3.2.4 Quantidade do calor perdido

A cobertura superior em vidro do sistema de secagem reduz as perdas de
calor por convecgéo e radiagdo. Aléem disso, as superficies laterais e inferiores do
tanque de ago inoxidavel sdo providas de isolamento térmico com |a de rocha, o
qual tem como efeito a minimizacdo das perdas por conducdo de calor. A
temperatura ambiente que a cdmara de secagem esta inserida e mantida na faixa
proxima a 20 °C pelo sistema de condicionamento de ar nas dependéncias do
laboratorio.

A quantidade de perdas de energia (Qperdida) foi estimada conforme
indicado pela NBR 15569 (ABNT, 2008) na Equacao (37), utilizando 15% do valor

obtido para a energia util (Euti) por dia.

Qperaida = 15% * Egeyy = 0,15 * (136.045 k] + 7.391,28 k) = 21.515 k] (37)

Dessa forma, a magnitude da energia perdida para o ambiente
corresponde a 21.515 kJ, aproximadamente 6 kWh, em relagdo a uma exigéncia
energética util do secador de 143.460 kJ, considerando uma redugédo de 15% em

termos de eficiéncia energética.

3.3.2.5 Quantidade do calor total requerido pelo processo

A energia de entrada na camara de secagem corresponde ao somatorio do
valor da energia gerada pelo coletor solar e da energia acrescentada no
reservatorio térmico com apoio de resisténcia elétrica, que sdo acionadas para
entregar uma temperatura desejada. Empregando o balango de energia obteve-se
a quantidade do calor total requerido pelo processo igual a 164.951 kJ (45,8 kWh).

A Tabela 2 resume as estimativas de consumo energético do sistema de

secagem mediante a incorporagéo de coletores solares para fins de aquecimento.
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Tabela 2 - Sintese das estimativas de consumo energético do sistema de secagem
mediante a incorporagao de coletores solares para fins de aguecimento.

Energia de Entrada Energia de Saida %
Qaqueceraégua 136.045 kJ (37,8 kWh) 82,5
QQ°°'e‘°tr,+. 164.951 kJ Qperdida 21.515 kJ (6,0 kWh) 13,1
Qevaporar 7.391 kJ (2,0 kWh) 4,4
Total 164.951 kJ Total 164.951 kJ (45,8 kWh)

Fonte: Autor (2023).

A Figura 16 apresenta o balango de energia, que foi devidamente

formulado para a camara de secagem, assegurando o equilibrio entre as entradas

e saidas de energia, de modo a manter o sistema em estado estacionario.

Figura 16 - Balango de energia na etapa de secagem

Qtotal requerido =

\ 4

164.951 kJ
(45,8 kWh)

Fonte: Autor (2023).

Qperdida =

21.515 kJ
(6,0 KWh)

Qaquecer a agua =

136.045 kJ
(37,8 kWh)

Qevaporar a agua =

7.391 kJ
(2,0 KWh)

Importa salientar que a energia empregada no processo de aquecimento

da agua da camara de secagem, estimada em 136.045 kJ (ou 37,8 kWh), mantém-

se em circulacao independentemente do ciclo de producéo por batelada, resultando

em perda apds a desativacao dos dispositivos.
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3.3.3. Mensuragao do consumo elétrico dos equipamentos de apoio

Os resultados demonstraram que o consumo energético da bomba de
vacuo foi de 6 kWh em uma utilizagdo continua de 4,5 horas para a condugao do
processo de secagem.

Na fase pré-producgéo, o banho termostatico consumiu 2,3 kWh de energia
elétrica em um periodo de 2,5 horas. Porém, no contexto do processo de secagem
por batelada, o banho termostatico demandou 5,9 kWh de energia elétrica para
uma operacgao de 4 horas, totalizando um consumo energético de 8,2 kWh.

O sistema de aquecimento em estudo € composto por dois modulos de
coletores solares de tubos evacuados, com uma area total de 8,946 m? e eficiéncia
energética de 70,9%. Com base na irradiacdo solar média anual de 4,25 kWh/m?
incidente em Floriandpolis, foi estimado através da Equacéao (9) a area necessaria
capaz de suprir uma demanda energética total, sendo esse valor superior a 14,4
m?2.

Entretanto, experimentos prévios realizados por Roratto (2019)
evidenciaram que mesmo no dia de maior incidéncia de radiagdo solar, o coletor
solar de tubo evacuado ndo conseguiu aquecer a agua até 90 °C, atingindo uma
temperatura maxima de aproximadamente 70 °C no final do dia. Esse resultado
pode estar relacionado a reducao da eficiéncia do coletor solar com o aumento da
temperatura da agua.

Para complementar o aquecimento da agua até 90 °C, atendendo as
demandas energéticas necessarias, € utilizado um sistema de aquecimento auxiliar
operado por uma resisténcia elétrica de 3 kW. Dessa forma, quando a agua néao
alcanga a temperatura desejada, o aquecimento auxiliar € acionado para elevar a
temperatura até o valor pretendido.

Contudo, a demanda energética total do sistema de secagem é de
164.980 kJ ou 45,8 kWh, sendo que os dois coletores solares instalados fornecem
uma média de 26,9 kWh. Logo, com o objetivo de atender a demanda energética,
faz-se necessario aumentar o numero de modulos de coletores solares de tubos
evacuados, totalizando a instalagdo de quatro médulos. O incremento no nimero
de mddulos de coletores solares visa maximizar a absorg¢do da irradiagado solar

disponivel, potencializando a quantidade de energia térmica capturada.
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As trés bombas de circulagdo presentes no sistema s&o ativadas por
diferenciais de temperatura e possuem poténcia nominal de 0,075 kW cada. Com
base nas medigbes do consumo de energia elétrica realizadas com um medidor AC
multifuncional monofasico, foi constatado um consumo médio de 1,7 kWh (1,15
kWh para a preparagcdo e 0,55 kWh para a batelada). Essas bombas
desempenham um papel fundamental na circulagao do fluido térmico, contribuindo
para o adequado funcionamento do sistema de aquecimento.

A Tabela 3 disponibiliza de forma resumida as informagdes referentes aos
equipamentos elétricos empregados no secador hibrido, incluindo os valores dos
consumos energéticos aferidos durante a realizagdo dos experimentos. Esses
registros constituem elementos essenciais para a analise e avaliagdo da eficiéncia

energética do sistema em estudo.

Tabela 3 - Informacgdes referentes aos equipamentos elétricos empregados

Consumo Participagao

Equipamentos Quantidade Efirl?fao gg Poténcia energético do consumo
quip (unidade) (h)‘? (kW) medido  energético
(kWh) medido (%)
Resisténcia do apoio
auxiliar de 01 Variavel 3 kW 69,5 kWh 81,4%
aquecimento da agua
Banho termostatico 01 6,5h 1,6 kW 8,2 kWh 9,6 %
Bomba de vacuo 01 4,5h 1,35 kW 6 kWh 7,0 %
_ Bombas de 03 Variavel 0,075kW 1,7 kWh 2,0 %
circulacao de 4gua
Total 85,4 kWh

Fonte: Autor (2020).

Dessa maneira, a soma das médias das medi¢des do consumo de energia
foi registrada como 85,4 kWh na primeira batelada do dia. Tendo a segunda
batelada uma vantagem, pois o sistema de aquecimento e o banho termostatico s6

precisam repor as perdas de calor para garantirem o processo.
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3.3.4. Irradiagcao solar e a variagao da temperatura do sistema de

aquecimento

Durante a realizagdo dos experimentos, foi observado que o indice de
irradiacédo solar diaria meédia incidente em Florianopolis, com Latitude de
27,599648° S e Longitude de 48,518342° O, foi de 3,68 kWh/m?, conforme
registros do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) em 2019. Com base nesse
nivel de irradiacdo, o sistema composto por dois modulos de coletores solares de
tubos evacuados foi capaz de gerar aproximadamente 23,3 kWh de energia.

Entretanto, mesmo considerando o calculo de dimensionamento que
apontava para uma demanda energética de 45,8 kWh, incluindo uma estimativa de
perda de energia de 15% nas tubulag¢des e conexdes, o consumo elétrico medido
exclusivamente pela resisténcia do apoio auxiliar de aquecimento da agua
(reservatorio térmico) foi de 69,5 kWh, totalizando 92,8 kWh.

O somatdério da energia total fornecida, compreendendo a energia
proveniente do coletor solar somada a energia consumida pela resisténcia,
excedeu consideravelmente a demanda projetada. Isso ressalta uma notavel perda
energética durante o periodo noturno e evidencia a necessidade de melhorar o
sistema de isolamento visando aprimorar sua eficiéncia energética.

A Figura 17 ilustra a média da radiagao global e a variagao da temperatura
do sistema de aquecimento em relagcao as diferentes horas ao longo de um dia do

periodo experimental em novembro de 2022.
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Figura 17 — Meédia da radiagdo global e temperatura do sistema de

aquecimento versus horas do dia.
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Fonte: Autor (2022).

3.3.5. Calculo da eficiéncia energética

A energia perdida foi de 39,6 kWh, resultante da diferenga entre o
fornecimento de 85,4 kWh e o consumo efetivo de 45,8 kWh. Logo, a eficiéncia
energética do sistema atingiu 53,6%.

O SMER sendo quantificado em termos de quilogramas de umidade
extraida por quilowatt-hora de energia consumida foi de 0,035 kg/kWh. E o
consumo médio especifico de energia (SER) foi aproximadamente de 103.000
kJ/kg de agua evaporada. Dessa forma, para a analise da eficiéncia energética do
secador, foi calculado um valor de 28,6 quilowatt-hora de energia consumida por

quilograma de agua evaporada.

3.3.6. Analise da viabilidade econémica do processo

3.3.6.1 Estimando os custos de produgéo

Levando em consideragdao uma proporgao de 8 kg de bananas in natura

com casca para 1 kg de banana desidratada, o custo de aquisicdo da matéria-
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prima é de US$ 2.040,00 /ano, com um prego de US$ 0,35 /kg, para uma produgéo
anual de 728 kg de banana desidratada.

O custo médio das embalagens metalizadas, que contém 20 g cada, € de
US$ 0,01 por unidade, totalizando US$ 360,00 /ano para uma producgdo anual de
728 kg de banana desidratada.

Com uma eficiéncia energética de 53,6%, pode-se estimar que na segunda
batelada, o consumo da resisténcia do apoio auxiliar de aquecimento da agua sera
aproximadamente igual a 37,3 kWh. Além disso, o consumo do banho termostatico
sera aproximadamente igual a 4,4 kWh, somado ao consumo das bombas de
circulagdo de agua (1,7 kWh) e o consumo da bomba de vacuo (6,0 kWh),
totalizando 49,4 kWh. Portanto, o consumo energético diario para duas bateladas
sera de 134,8 kWh, o que equivale a 49.067 kWh por ano. Assim, o custo anual
aproximado é de US$ 7.360,00 /ano.

A Tabela 4 apresenta o resumo das estimativas de custos anuais do

processo.

Tabela 4 - Resumo das estimativas de custos anuais do processo

Recurso Estimativa de custo anual %
Energia consumida US$ 7.360,00 55,3
Matéria-prima US$ 2.040,00 15,3
Mao-de-obra direta US$ 3.550,00 26,7
Embalagem USS$ 360,00 2,7
Custo Total US$ 13.310,00

* Cotagdo média do dolar em junho de 2023 foi de R$ 4,95/US$.
Fonte: Autor (2023).

Portanto, o custo total de produg¢ao anual de 728 kg de banana desidratada
correspondera a US$ 13.310,00 resultando em um custo médio de US$ 18,29 por

quilo.

3.3.6.2 Estimando a receita

Considerando custo médio de US$ 18,29 por quilo de produto desidratado,
com uma margem de lucro média esperado para o produtor de 50% (ABIA —
Associacao Brasileira da industria de Alimentos, 2023) obteve-se um preco de

venda no atacado de US$ 27,44 por quilo.
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Considerando os dados do Instituto Brasileiro de Planejamento e
Tributagcdo em 2023 (IBPT), a taxa média de impostos de produtos alimenticios
industrializados no Brasil é de 24%. Essa taxa € composta por uma série de
impostos, incluindo o Imposto sobre Produtos Industrializados (IPI), o Imposto
sobre Circulagdo de Mercadorias e Servigos (ICMS) e o Programa de Integragao
Social (PIS /Cofins). O prego de venda final do produtor sera em média US$ 34,02
por quilo.

Para efeito de comparagdo em 2023, o pre¢co médio praticado no mercado
para o consumidor final de banana desidratada liofilizada é de US$ 60,00 por quilo.
O que possibilita uma margem de lucro maior que 50% para o varejista através da
venda da banana desidratada por CAPV, considerando a aquisicdo do produto a
uma média de US$ 34,02 por quilo. Vale ressaltar que a margem de lucro real do
produtor e varejista podem variar de acordo com outros fatores, como o custo dos

insumos e a concorréncia no mercado.

A Tabela 5 apresenta a consolidacado das receitas e custos do processo.

Tabela 5 — Dados da estimativa de receita bruta e custo

Capacidade produtiva Receita bruta por kg Custo por kg

2 kg /dia US$ 34,02 /kg US$ 18,29 /kg

* Cotagdo média do ddlar em junho de 2023 foi de R$ 4,95/US$.
Fonte: Autor (2023).

A Tabela 6 apresenta a estimativa de receita bruta e lucro bruto baseado

na estimativa de uma receita bruta de US$ 34,02 /kg e um custo de US$ 18,29 /kg

para uma produgao anual estimada em 728 kg.

Tabela 6 — Estimativa de receita bruta e lucro bruto

Tempo Receita Bruta Lucro Bruto
Dia US$ 68,04 US$ 31,46
Més US$ 2.062,26 US$ 953,52
Ano US$ 24.766,12 US$ 11.451,00

* Cotagdo média do ddlar em junho de 2023 foi de R$ 4,95/US$.
Fonte: Autor (2023).
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3.3.6.3 Custo do equipamento

Os custos de manutengdo foram estimados em cerca de 5% do
faturamento bruto total da industria, o que equivale a um custo anual estimado de
US$ 1.238,00 para o processo em questio.

Foram identificados e estimados os custos associados a esse
equipamento, incluindo o custo total de instalagdo, custos de manutencéao, calculo

da depreciagao e estimativa de sua vida util, como apresentado na Tabela 7.

Tabela 7 - Custo associados ao equipamento

Custo associados ao equipamento

Custo do equipamento US$ 16.000,00
Manutencédo (12 meses) US$ 1.238,00
Depreciacao 10,00%
Vida util 10 anos

* Cotagao média do dolar em junho de 2023 foi de R$ 4,95/US$.
Fonte: Autor (2023).

3.3.6.4 Fatores econémicos
A Tabela 8 exibe o fluxo de caixa descontado, abrangendo um horizonte de
10 (dez) anos, empregado para avaliar o potencial de investimento, incorporando

projecoes de fluxo de caixa e fatores de desconto.

Tabela 8 - Fluxo de caixa descontado

. . Fluxo de caixa
Fluxo de caixa Fluxo de caixa

n Depreciagao Fluxo de caixa acumulado descontado descontado

acumulado
0 $16.000,00 $-16.000,00 $-16.000,00 $-16.000,00 $-16.000,00
1 $14.400,00 $10.213,11 $-5.786,89 $9.192,72 $-6.807,28
2 $12.960,00 $10.213,11 $4.426,22 $17.467,00 $10.659,72
3 $11.664,00 $10.213,11 $14.639,34 $24.914,59 $35.574,30
4 $10.497,60 $10.213,11 $24.852,45 $31.618,09 $67.192,40
5 $9.447,84 $10.213,11 $35.065,56 $37.651,85 $104.844,24
6 $8.503,06 $10.213,11 $45.278,67 $43.082,77 $147.927,02
7 $7.652,75 $10.213,11 $55.491,78 $47.971,09 $195.898,11
8 $6.887,48 $10.213,11 $65.704,90 $52.371,02 $248.269,13
9 $6.198,73 $10.213,11 $75.918,01 $56.331,35 $304.600,49
10 $5.578,86 $15.791,97 $91.709,98 $92.613,87 $397.214,35

$91.709,98 $397.214,35

* Cotagao média do dolar em junho de 2023 foi de R$ 4,95/US$.
Fonte: Autor (2023).
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Apods a elaboragao do fluxo de caixa, foram determinados os valores do
Valor Presente Liquido (VPL), da Taxa Interna de Retorno (TIR) e do periodo de

retorno (Payback), conforme apresentado na Tabela 9.

Tabela 9 - Valores VPL, TIR e Payback

Ferramenta financeira Valores
VPL $170.472,87
TIR 64 %
Payback descontado <17 meses
Indicador beneficio/custo (IBC) 1,45

* Cotagdo média do ddlar em junho de 2023 foi de R$ 4,95/US$.
Fonte: Autor (2023).

Um Valor Presente Liquido (VPL) positivo indica uma taxa de retorno
superior a taxa minima de atratividade, confirmando a viabilidade econémica do
investimento. A Taxa Interna de Retorno (TIR) de 64% demonstra alta rentabilidade
na atividade. O periodo de retorno necessario para recuperar o capital investido
inicialmente (payback) inferior a 17 meses aponta para uma recuperagao rapida do
investimento. Além disso, os indicadores de Beneficio-Custo (IBC) apontam a

geragao de riqueza para o investidor.

3.3.7. Quantificagao da geragao de carbono equivalente

Ao empregar um fator de conversdo de eletricidade especifico para o
Brasil, que é de 0,0814 kgCO2eq /kWh (MCTI, 2016), foi possivel calcular uma
pegada de carbono global variando entre 2,48 e 3,99 toneladas de CO:
equivalentes. Essa estimativa considerou o consumo anual de 49.067 kWh de

eletricidade no processo em questao (ver Tabela 10).

Tabela 10 — Estimativa de geragao de carbono equivalente

Estimativa de consumo anual de  Fator de conversdo de Geragao de carbono

eletricidade no processo eletricidade especifico equivalente
para o Brasil
49.067 kWh 0,0814 kgCOseq /kWh 2,48 e 3,99 toneladas

de CO, equivalentes

Fonte: Autor (2023).
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As emissoes inerentes podem ser neutralizadas por meio de investimentos
em projetos ambientais certificados. Esse processo envolve a compensagéo das
quantidades equivalentes de CO:2 emitidas por meio do apoio e adocido de
tecnologias ambientalmente limpas. Além de viabilizar financeiramente tais projetos
ambientais, a neutralizagao de carbono contribui para a melhoria da qualidade de

vida das comunidades locais e fomenta a gestao sustentavel de areas verdes.

3.4 CONCLUSOES PARCIAIS

A utilizacdo de agua para gerar e armazenar vapor em sistemas industriais,
operando sob pressdo acima da atmosférica, € uma pratica bem estabelecida
devido aos beneficios que oferece, principalmente por caldeiras, onde aumenta a
eficiéncia no consumo de combustiveis. A proposta de utilizar agua diretamente no
aquecimento da camara de secagem, por meio da geragao por coletores solares, é
uma abordagem conveniente. Isso se deve ao fato de que a agua possui uma alta
capacidade térmica e, portanto, sua temperatura varia minimamente com relagao
ao calor absorvido.

O estudo demonstrou elevada viabilidade econédmica, com um tempo de
recuperacao do capital inicial inferior a 17 meses e indicadores de Beneficio-Custo
favoraveis. Além disso, a analise ambiental revelou uma pegada de carbono entre
2,48 e 3,99 toneladas de CO:2 equivalente, considerando o consumo anual de
49.067 kWh de eletricidade no processo.

Para sistemas de produgdo continua e grandes escalas, a ideia de
acumular energia térmica na agua por meio de coletores solares é altamente
atrativa. No entanto, para pequenos produtores que trabalham em lotes e
produ¢des menores, essa abordagem pode nao ser vantajosa. Isso se deve ao
tempo necessario para o aquecimento, falta de controle preciso de temperatura,
tamanho do secador, surgimento de incrustagbes nas tubulag¢des, necessidade de
limpeza, altas perdas energéticas nas tubulagdes e troca térmica durante a noite.
Além disso, a energia usada para aquecer a agua da camara de secagem continua
circulando independentemente do ciclo de producao por lote, resultando em perdas

apos a desativagao dos dispositivos.
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Com o objetivo de fornecer um aquecimento rapido para pequenos
produtores e aproveitar as energias renovaveis disponiveis, surge a necessidade
de um estudo abrangente para avaliar a eficiéncia energética, os custos, a
viabilidade econémica e o impacto ambiental de um novo sistema de aquecimento.
Uma possivel solugcdo envolveria o uso de resisténcias elétricas posicionadas

diretamente sob a bandeja de secagem, com o suporte da energia fotovoltaica.
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4. ESTUDO DA MELHORIA DA EFICIENCIA ENERGETICA EM UM SECADOR
DE ALIMENTOS PARA O PEQUENO PRODUTOR ATRAVES DA
IMPLEMENTAGAO DE UM SISTEMA DE AQUECIMENTO ELETRICO COM
SUPORTE DA ENERGIA FOTOVOLTAICA

41 INTRODUCAO

A proposta de utilizar agua diretamente aquecida por coletores solares na
camara de secagem é promissora. A analise econdmica do secador de ciclos de
aquecimento-pulso de vacuo com aquecimento solar para secagem de banana
demonstrou elevada viabilidade, com um payback e indicadores de Beneficio-Custo
favoraveis.

Entretanto, para pequenos produtores que operam com lotes e volumes
reduzidos, a acumulacdo de energia térmica na agua por coletores solares pode
nao ser eficaz. A obtengdo de um acionamento instantaneo desempenha um papel
crucial em diversos contextos industriais e tecnologicos. Esse atributo possibilita
uma resposta imediata e precisa aos comandos, desencadeando agdes no
momento exato em que sao requisitadas. Em pequenos processos de producgao, a
capacidade de iniciar ou interromper operacdes de forma instantanea pode
influenciar diretamente na eficiéncia, segurancga e qualidade dos procedimentos.

A alternativa sugerida em estudo para o pequeno produtor € a utilizacdo da
instalacao de resisténcia elétrica para o acionamento automatico em sistemas de
aquecimento, garantindo a prontiddo para operagdo de maneira agil e eficaz,
minimizando possiveis danos e perdas. Portanto, a incorporacdo de acionamentos
instantaneos em projetos e sistemas de aquecimento apresenta uma relevancia
substancial na melhoria dos processos industriais voltados ao pequeno produtor e
no aprimoramento da operacao em diversos setores.

Conforme destacado por Kemp (2011), as penalidades de energia podem
ser categorizadas em diversas areas: a) Ineficiéncias térmicas no secador,
englobando perdas de calor na exaustdo em secadores convectivos, aquecimento
nao eficiente dos soélidos e perdas de calor do corpo do secador; b) Ineficiéncias

térmicas no sistema de utilidade (fornecimento de calor), que incluem a eficiéncia
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na geragao de vapor, vazamentos de vapor e perdas na rede de distribui¢cao; e c)
Demandas energéticas suplementares, tais como a energia necessaria para o
transporte de sdlidos, operagdo de bombas de vacuo e funcionamento de
ventiladores de ar.

Conforme apontado por Menon, A., Stojceska, V., & Tassou, S. (2020), as
pesquisas futuras devem se dedicar ao desenvolvimento de tecnologias de
secagem que sejam eficientes em termos de energia, economicamente viaveis,
ambientalmente sustentaveis e que possam manter a qualidade do produto
desidratado, garantindo a minima perda de cor, aparéncia, sabor, textura e
componentes quimicos em alimentos desidratados.

Dessa forma, uma estratégia para a redugdo dos custos relacionados a
eletricidade consiste na implementagdo da geragao distribuida por meio de energia
solar fotovoltaica no processo de secagem de alimentos. Essa abordagem pode se
revelar uma solugado significativa para familias que residem em pequenas
propriedades localizadas em areas aridas e semiaridas. Diante desse contexto, o
proposito deste capitulo € avaliar a melhoria do sistema de aquecimento, avaliar a
eficiéncia e avaliar a viabilidade econd6mica do dispositivo experimental,

incorporando resisténcias elétricas e suporte de energia fotovoltaica.

42 MATERIAIS E METODOS

4.2.1. Preparacao das amostras

Bananas frescas da variedade Prata (Musa Sapientum L.), adquiridas em
Sobral, Ceara, foram selecionadas com base na cor da casca e teor de solidos
soluveis (TSS). O TSS foi determinado utilizando um refratbmetro 6ptico com
resolugéo 0,1 °Brix (Refratdmetro de bolso Atago, Modelo - PAL-BX/RI, Japao).
Apds lavagem, as bananas foram manualmente descascadas e cortadas em fatias
de 5 mm. Para o experimento, cerca de 1.000 g de fatias foram colocadas em
folhas antiaderentes de PTFE. Posteriormente, as amostras foram transferidas para
uma camara de secagem. Termopares foram usados para monitorar a temperatura

durante a secagem.
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4.2.2. Dispositivo experimental construido e empregado para desidratagao

com aquecimento elétrico

Desenvolvido no Laboratoério de Eletrénica de Poténcia do Instituto Federal
de Educagao, Ciéncia e Tecnologia do Ceara (IFCE) Campus Sobral — CE (ver
Erro! Fonte de referéncia nao encontrada.), o dispositivo experimental utilizado p
ara observacdo e analise do sistema de aquecimento elétrico destinado a
desidratacido de frutos consiste em uma placa plana de aluminio encapsulada por
uma estrutura laminar adjacente. Essa configuracdo forma uma cémara de
secagem com dimensdes de 500 mm x 400 mm x 20 mm, a qual é posteriormente
coberta por uma tampa de vidro temperado medindo 500 mm x 400 mm x 10 mm.

A Figura 18 ilustra o equipamento experimental construido e empregado

para a secagem de frutos com aquecimento elétrico.

Figura 18 - Equipamento experimental empregado para a secagem de frutos com
aquecimento elétrico

Terre

Dimensdes de 500 mm x 400 mm x 20 mm A=Area=0,2m?

Fonte: Autor (2023).

De forma uniforme e estratégica, um elemento resistivo de 1800 W,
operando a 220 V, foi integrado a parte inferior da placa de aluminio. Este
componente esta diretamente vinculado a termoelementos do tipo J e € controlado
por um controlador de temperatura digital microprocessado (Modelo COEL, K48E,
220 V). Essa configuragdo permite uma regulagdo eficiente e precisa da

temperatura de acordo com os parametros continuamente estabelecidos.
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O sistema possui um eficiente isolamento térmico, sendo envolvido
externamente por uma manta composta de fibra de ceramica. Essa camada,
reconhecida por sua baixa condutividade térmica e reduzida capacidade de
retencdo de calor, € aplicada de maneira abrangente, cobrindo tanto a regido
inferior quanto as laterais do dispositivo em analise. A espessura do revestimento,
uniformemente mantida em 25 mm, contribui para a redugdo da dissipagcdo de
energia.

Importante salientar que o conceito subjacente a este equipamento
contempla uma abordagem modular, permitindo a ampliacdo da capacidade de

produgao por meio da incorporagao de modulos suplementares e independentes.

4.2.3. Pressupostos

Conforme discutido na secao 3.2.3.1, este estudo incorporou simplificagées
especificas. O modelo adotado assume um regime permanente, presumindo que
as condi¢des operacionais e as propriedades do material permanegam inalteradas
ao longo do processo de secagem. Além disso, considerou-se a auséncia de
transferéncia de calor ou massa através das paredes das camaras de secagem,
desconsiderando efeitos provenientes do ambiente circundante e enfocando
apenas nas interacdes internas do sistema. Todos os elementos do sistema foram
tratados como adiabaticos, implicando na auséncia de trocas de calor com 0 meio
ambiente externo.

Os principais parametros e consideragbes desta pesquisa ja foram
discutidos no Quadro 3. Contudo, vale destacar que o foco de estudo nessa parte
da pesquisa é aprimorar o sistema de aquecimento, a eficiéncia e avaliar sua

viabilidade econdmica do dispositivo experimental de aquecimento.

4.2.4. Taxa de transferéncia de calor por condugao

De modo simplificado, quando Cp é independente da temperatura, a

definicao de calor especifico € dada pela Equagao (38):

Q

P T M x AT

kj
kg x °C




97

Costa (2008), para uma temperatura de 27 °C, determinou que a

condutividade térmica da banana com uma umidade média de 75% sera de k
0,481 W/(m°C), com p = 980 kg/m? e cp = 3,346 kJ/kg°C.

A taxa de transferéncia de calor por condugdo, em estado estacionario é

calculada pela Equagéao (39)(39).

T, —Tf
L (39)

= | Q
Il

q:

onde,

q € a taxa de transferéncia de calor [J /s];
Q é o calor transferido, em Joules [J];

t € o tempo, em segundos [s];

k é a condutividade térmica [W /m°C];

A é a area de uma placa [m?];

L € a espessura de uma placa [m];

Tq € a temperatura da fonte quente [°C];
Tt é a temperatura da fonte fria [°C];

4.2.5. Dimensionamento do sistema fotovoltaico

O dimensionamento do sistema fotovoltaico (FV) foi baseado nas etapas do

projeto, segundo Pinho e Galdino (2014).
4.2.4.1 Levantamento adequado do recurso solar disponivel no local
O conceito de Horas de Sol Pleno (HSP) denota as horas diarias em que a

radiacdo solar se mantém constante, 1.000 W/m2. O calculo de HSP segue a

Equacéo (40), onde Rsc é radiagao solar diaria [KW/m?]:
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R
HSP = 56

© 1 [kW/m?] (40)

Para a avaliacado da irradiacédo solar diaria média mensal para localidades
no Brasil utilizou-se o banco de dados de Radiacdo Solar do CRESESB — Centro
de Referéncia para Energia Solar e Eodlica Sérgio de S. Brito, via ferramenta
SunData.

4.2.4.1 Levantamento adequado de demanda e consumo de energia elétrica

Para calcular a quantidade de energia a ser gerada, foi realizada uma
estimativa do consumo meédio de eletricidade. Além disso, foi considerado o
desconto resultante da reducdo da disponibilidade minima do sistema elétrico no

calculo da fatura mensal do consumidor.
4.2.4.2 Dimensionamento do gerador fotovoltaico

Os moddulos fotovoltaicos foram dimensionados conforme as especificagdes
do inversor, considerando valores maximos de tensao, corrente e poténcia, bem
como a faixa de operagao do ponto de maxima poténcia (MTTP). O calculo da

poténcia maxima do médulo fotovoltaico foi realizado utilizando a Equacéo (41).

E
7D (41)
HSPy 4

Pey(Wp) =

onde,
Prv (Wp) é a poténcia de pico do mddulo FV;
E (Wh/dia) € o consumo diario médio anual da edificagdo ou fragéo deste;
HSPwa (h) @ a média diaria anual das HSP incidente no plano do mdédulo
FV:

TD (adimensional) é a taxa de desempenho.
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Tanto a temperatura ambiente quanto a tecnologia fotovoltaica utilizada
exercem uma influéncia significativa no desempenho dos sistemas fotovoltaicos.
Considerando as condi¢cdes de radiacado solar no Brasil, estabeleceu-se uma taxa

de desempenho em 80%.

4.2.4.3 Dimensionamento dos inversores

A escolha do inversor é condicionada por diversos fatores, como a poténcia
do gerador fotovoltaico (FV), a tecnologia dos mdédulos, as caracteristicas elétricas
dos modulos classificados, a orientagdo e a inclinagdo dos painéis, bem como as
condigdes ambientais locais. Para melhorar a relagdo custo/beneficio, é
fundamental ajustar a poténcia do inversor de maneira apropriada. O Fator de
Dimensionamento de Inversor (FDI) representa a relagao entre a poténcia maxima
de saida nominal do inversor e a poténcia de pico dos moddulos fotovoltaicos

instalados, como ilustrado na Equacgao (42).

_ Pvea(W)

FD] = ———
Pry (Wp)

(42)
onde,

FDI (adimensional) é o fator de dimensionamento do inversor;

Pnea (W) € a poténcia nominal em corrente alternada do inversor;

Prv (Wp) € a poténcia pico do mddulo fotovoltaico.

Conforme diretrizes de fabricantes e instaladores, sugere-se um Fator de
Dimensionamento de Inversor (FDI) variando de 0,75 a 1,05.
O inversor instalado é da fabricante Goodwe, o modelo GW15KT-DT, os

dados técnicos do inversor classificado sdo apresentados na Tabela 11.
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Tabela 11 - Dados técnicos do inversor solar instalado

Dados de Entrada CC GW15KT-DT
Max. Poténcia Fotovoltaica [W] 25.500
Maxima Tenséo CC [V] 1.000
Faixa de Operagdo SPMP (MPPT) [V] 180~850
Tensao CC de Partida [V] 160
Corrente CC Maxima [A] 25/12,5
N° Strings [ MTTP 2/1
Dados de Saida CA
Poténcia CA Nominal [W] 15.000
Maxima Poténcia CA [W] 16.500
Maxima Corrente CA [A] 24,0
Tensao nominal CA [V] 180 - 270
Rendimento
Maxima Eficiéncia [%] 98,3

Fonte: Adaptado do Datasheet GW15KT-DT (GOODWE, 2022).

4.2.4.4 Moédulos fotovoltaicos

Com o objetivo de validar o estudo e a adequagao do dimensionamento do
sistema fotovoltaico para o processo de secagem com resisténcia elétrica,
recorreu-se ao sistema de geracao instalado nas dependéncias do IFCE. Esse
sistema consiste em 32 moddulos fotovoltaicos, cada um com uma capacidade
nominal de 390 Wp.

A radiacéo solar incidente constitui o fator preponderante na influéncia do
rendimento de um modulo fotovoltaico. A geracdo de poténcia elétrica guarda
proporgcao direta com a quantidade de radiagao solar incidente sobre a superficie
da célula. Consequentemente, um aumento na irradidncia resulta em um
incremento na corrente elétrica, promovendo o aumento na producao de energia.
Porém, o principal efeito do aumento na temperatura do médulo fotovoltaico é a
queda da tensao, que diminui linearmente com a subida da temperatura do moédulo,
o efeito na corrente € menor conforme ilustrado na Figura 19, que apresenta mais

algumas caracteristicas do modulo fotovoltaico instalado.
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Figura 19 — Caracteristicas do modulo fotovoltaico instalado.
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Fonte: Adaptado de Datasheet JAM72 S01 370-390/PR/1000V. Disponivel em:
https://www.jasolar.com/uploadfile/2018/1215/20181215014429611.pdf

A Figura 20 exibe os dispositivos implementados para a geragdo de

energia fotovoltaica, empregados na validacao da analise energética.

Figura 20 — Equipamentos para geragao da energia fotovoltaica utilizados para
validagéo do estudo energético

a) Caracteristicas do mdédulo fotovoltaico b) Inversor

Fonte: Autor (2023)
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4.2.6. Dimensionamento do sistema de aquecimento

A aplicagdo do modelo elétrico no dimensionamento de sistemas térmicos
nao apenas simplifica a analise, mas também proporciona uma estrutura conceitual
mais acessivel para projetar e melhorar a eficiéncia térmica e o desempenho global
do sistema em consideracgao.

A Figura 21 ilustra uma representagcdo grafica do modelo elétrico
empregado para analisar a transferéncia de calor, com as espessuras (L) e as
respectivas resisténcias (R) dos componentes do equipamento de desidratagcao
com aquecimento elétrico empregado no experimento s&o explicitamente

retratadas.

Figura 21 — Analogia do modelo elétrico da transferéncia de calor e suas

resisténcias.

Lal Lrrre  Lbanana Lar Lvidro
Ttruto Tamb
Qe p
q 70°C 25°¢ q

ka kptre  Kbanana Kar kvidro

AN AN AN 0NN 0

Ral RpTFE Rbanana Rar Rvidro

Fonte: Autor (2023).

A resisténcia térmica equivalente do sistema (Req) € definida como a
relacao entre a diferenca de temperatura e o fluxo de calor, representando a soma

em série das resisténcias de conducéo interna, de acordo com a Equacéo (43)(43).

Req = Ry + Rprre + Rpanana (43)

onde,
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RaL é a resisténcia térmica do aluminio;
Rptre € a resisténcia térmica do politetrafluoretileno; e

Rbanana € a resisténcia térmica das fatias de banana.

Assim, a resisténcia térmica do aluminio é dada por pela Equacéo (44), a
resisténcia térmica do politetrafluoretiieno (PTFE) é dada por Equacéo (45) e a

resisténcia térmica da banana fatiada é dada por Equacéo (46)(46).

Ly
Ra= 3 A (44)
R _ Lprpe
PTFE = A (45)
R _ Lbanana
banana kbanana * A (46)

onde,
A éaareaonde A=Aa=Aprrre, A=0,5%0,4=0,2 m?
ATotal da banana = T1/4 * Aai = 78,54% * Aal
Lal € a espessura da chapa de aluminio, Lai= 0,01 m;
kai € a condutividade térmica do aluminio, kai = 237 W/m°C;
Lptre € a espessura da folha do politetrafluoretileno, Letre = 0,0002 m;
ketre € a condutividade térmica do politetrafluoretileno, kptre = 0,24 W/m°C;
Lbanana € @ espessura da banana fatiada, Lbanana = 0,005 m; e

kbanana € a condutividade térmica da banana, kbanana = 0,481 W/m°C;

Neste estudo, devido as temperaturas baixas e as pequenas dimensdes das
cavidades no espaco intersticial, a transferéncia de calor por convecgao e radiacao
foi desconsiderada.

A area de contato para transferéncia de calor € a soma das areas as
superficies das frutas em contato com a placa aquecida. A relagdo das areas
circular da banana distribuida sobre uma area quadrada da placa de aluminio, para
um raio (r) igual a metade do lado (I) do quadrado, pode ser calculada pela
Equacéo (47):
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Areacircyio = @ - AreaQuadrado
(47)

l
" 2
Areacircuio nr?  n(3)

T
onde:qg = ——m——— = —— = = — =~ 78,54%
AreaQuadrado lz 12 4

A fim de realizar o calculo da dissipagao energética inerente ao sistema
pela parte superior do dispositivo, € imperativo determinar a resisténcia equivalente

correspondente ao ar e ao vidro conforme estipulado na Equagéo (48).

Req = Rar + Ryidgro (48)

De maneira que a resisténcia térmica do ar (Rar) € dada pela Equacéo (49) e

a resisténcia térmica do vidro (Rvidro) € dada pela Equagéo (50).

I
T kgr ¥ A (49)
R.. _ Lyiaro
vidro — kvidro % A (50)

onde,
A é a area onde A = Aar = Avidro, A =0,5*0,4 = 0,2 m?
Lar € a altura da camara onde fica o ar, Lar = 0,2 m;
kar € a condutividade térmica do ar, kar = 0,03 W /m°C;
Lvidro € @ espessura do vidro, Lvidro = 0,02 m;

kvidro € a condutividade térmica do vidro, kvidro = 0,8 W /m°C;

Em virtude de sua menor condutividade térmica, o ar reduz a conducgao de
calor. Com a subsequente diminui¢cao da pressao, espera-se que o ar encapsulado
a 40 mbar permita uma transferéncia térmica limitada, aprimorando o isolamento

térmico devido a diminuigao da densidade das moléculas de ar.
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Levando em consideragao a resisténcia térmica equivalente calculada, e
tendo em vista o objetivo de alcangcar uma homogeneidade térmica de 70 °C,
assegurando a premissa do estagio inicial da etapa de secagem, no qual o sistema

de secagem encontra-se em equilibrio com a temperatura ambiente de 25 °C, a

taxa de transferéncia de calor perdida (Qp) é calculada pela Equagao (51).

I,-T,
Req (51)

sz

4.2.7. Balango de massa

Foi estabelecida como pressuposto a utilizacdo de 1.000 g de banana,
previamente descascada e cortada, com uma umidade inicial média de
aproximadamente 75%, e uma expectativa de umidade final média de 0,01+0,005 g
de agua por grama de solidos secos.

O balango de massa para a obtengcdo de banana desidratada pode ser

expresso da seguinte forma:

1000 g * (0,25) = 115 * (0,99) —> 1015 = 252,5¢g (52)

4.2.8. Medicoes do consumo de energia elétrica e acompanhamento da

distribuicao do calor

Para avaliar o dispositivo experimental de secagem com suporte elétrico,
foram empregados instrumentos como o Termovisor i40 - Flir, para mapear a
distribuicdo térmica, e um controlador de temperatura digital microprocessado
(Modelo COEL, K48E, 220 V), conectado a sensores termopar do tipo J. Esses
sensores foram posicionados na superficie da placa de aluminio € no centro da
banana fatiada. A quantificacdo do consumo de energia foi realizada com
medidores multifuncionais monofasicos de energia elétrica AC, medindo tenséo,
corrente, poténcia e energia consumida. Os dados foram coletados nas saidas do

secador, com calculos baseados na média dos registros de consumo.
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4.2.9. Analise de viabilidade econdomica

Para efeitos de comparacao de custos de producio e eficiéncia em relacéo
ao experimento do secador de aquecimento por pulso de vacuo com suporte de
coletores solares (Capitulo 3), foi decidido utilizar 04 mdédulos do equipamento com
resisténcia elétrica por batelada.

Utilizou-se a mesma metodologia apresentada no item 3.2.4.

4.2.10. Quantificagdo da geragao de carbono equivalente

Utilizou-se a mesma metodologia apresentada no item 3.2.5.

4.3 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.3.1. Dimensionamento do sistema de aquecimento do secador

As resisténcias térmicas calculadas para os componentes do sistema foram
de 2,1*1072 °C / W para o aluminio, através da Equacéao (44), 4,21072 °C / W para o
politetrafluoretileno (PTFE), através da Equacéo (45) e 66,2107® °C / W para a
banana fatiada, através da Equacdo (46). Dessa forma, a resisténcia térmica
equivalente do sistema é aproximadamente 72,5*1072 °C / W, sendo notavel que
aproximadamente 90% dessa resisténcia provém da contribuicdo da resisténcia
térmica da banana. Logo, as resisténcias térmicas da placa de aluminio e da folha
de politetrafluoretileno podem ser desconsideradas, ja que nao contribuem de
forma substancial para a resisténcia térmica global do sistema.

Dessa maneira, é obtida uma resisténcia térmica equivalente aproximada
de 33,4 °C / W e aplicando a Equacgao (51)((51), o resultado da taxa de perda de
transferéncia de calor foi de 1,35 J /s.

A insignificante magnitude desse valor em relagao a energia transferida
para o sistema justifica sua exclusdo nos calculos, sendo ressaltada assim a

eficacia do isolamento térmico.
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4.3.2. Balango de massa

Ao empregar 1.000 g de banana em sua configuracdo original, apos
descascamento e corte em fatias, é possivel alcancar, ao término do ciclo
operacional mediante a utilizagdo da técnica de secagem de aquecimento-pulso de
vacuo, um rendimento de 252,5 g de banana desidratada por batelada, com uma

massa de agua evaporada evaporada (m2) de aproximadamente 747,5 g.

4.3.3. Balango de energia

Utilizando a Equacgao (6), tem-se que o calor removido durante o processo
de secagem pode ser determinado como o produto do calor latente de vaporizagéo
pela quantidade de agua vaporizada. Assim, considerando um calor latente de
vaporizagdo A = 2.472 kJ.kg' e uma massa de agua vaporizada de m2 =747,5 g, é
possivel determinar que a quantidade de calor necessario para a evaporagao da
agua da fruta, ou seja, o calor removido durante o processo de secagem, sera de
1.847,8 kd ou 0,513 kWh.

A energia requerida para elevar e manter o sistema proximo a 70 °C € de
218,7 kJ, considerando uma perda de 20% para manter o equipamento aquecido
até o final do processo, totalizando aproximadamente 262,4 kJ. A soma das
energias demandadas proporciona uma estimativa do calor total a ser fornecido
para o sistema de secagem. Os detalhes das estimativas de consumo energético
da camara de secagem, com a implementagéo do acionamento direto na placa de
aluminio por meio de resisténcia elétrica para fins de aquecimento, estdo

resumidos na Tabela 12.

Tabela 12 — Sintese do consumo energético da camara de secagem mediante a
incorporagao do acionamento direto na placa de aluminio por resisténcia elétrica

Calor necessario para manter o sistema aquecido 262,4 kJ

Calor necessario para aquecer a banana 150,57 kJ

Calor necessario para evaporar a agua da fruta 1.847,8 kJ

Total 2.260,77 kJ ou 0,63 kWh

Fonte: Autor (2023).
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Portanto, o consumo energético tedrico da camara de secagem, ao
empregar o acionamento direto na placa de aluminio por meio de resisténcia
elétrica para aquecimento, sera de 2.260,77 kJ, equivalente a 0,63 kWh.

No APENDICE A foi realizada uma analise da relacdo existente entre a
massa da banana e a quantidade de energia elétrica consumida durante o decorrer

do processo.

4.3.4. Medicoes do consumo de energia elétrica e acompanhamento da

distribuicao do calor

O termovisor infravermelho utilizado para medir a temperatura opera pela
deteccdo da radiagao térmica emitida pela superficie do objeto. Mesmo em um
ambiente controlado a 25 °C, com o mesmo angulo de visdo, devido as
propriedades de emissividade do aluminio e sua capacidade de refletir a radiacao,
a captura de imagens térmicas s6 foi possivel quando a tampa de vidro foi
removida (Figura 22, “a” e “b”).

Conduziu-se a medicdo da temperatura utilizando uma folha de
politetrafluoretileno (PTFE) posicionada sobre a superficie da chapa de aluminio,
com o proposito de facilitar a aquisicado de imagens térmicas. Entretanto, devido a
caracteristica de nado aderéncia do PTFE, ocorreu a formagao de bolsas de ar,
comprometendo a precisao da leitura (Figura 22, “c” e “d”). Assim, para minimizar
possiveis distorcbes nas temperaturas da superficie, foi necessario aplicar uma
camada de tinta preta de alta temperatura (600°C) na chapa de aluminio (Figura
22, “e” e “f"). Esse procedimento foi adotado na tentativa de melhorar a precisao

das leituras termogréficas.
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Figura 22 — Teste experimental para confirmagao da distribuicdo homogénea de
calor por meio de imagem termografica.

66.3 °C $FLIR
=0.95 23-0

b) Devido ao efeito de reflexdo do aluminio, a
imagem termografica ndo conseguia ser
capturada.

d) Devido a n&do aderéncia do PTFE, ocorreu a
formacgao de bolsas de ar comprometendo a
precisao da leitura.

76.3 °C SELIR
=0.95 e

e) Dispositivo experimental coberto com tinta f) Precisado das leituras termograficas e
preta especial de alta temperatura confirmagao da distribuicdo homogénea de

calor

Fonte: Autor (2023)

Registrou-se o comportamento temporal da temperatura e do consumo
elétrico durante 4h de secagem (batelada de producgao). Procurou-se estabelecer
um intervalo de controle de temperatura entre 65 °C e 75 °C, no entanto, ao

desligar a fonte de energia, a temperatura continuava a aumentar, atingindo valores
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préximos a 89 °C. Portanto, é necessario reduzir o intervalo para obter um controle
mais preciso da temperatura.

O periodo requerido para elevar a temperatura da superficie da placa de
aluminio de 25 °C para 70 °C, utilizando o sistema de aquecimento por resisténcia
elétrica, foi de 390 segundos, acompanhado de um consumo elétrico de 230 Wh.
Apds manter o sistema aquecido proximo de 70 °C por 4 horas, o consumo elétrico
totalizou 1,2 kWh (ver Figura 23).

Figura 23 — Comportamento da temperatura (—) e do consumo elétrico (- - -)
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Fonte: Autor (2023).

Mantendo todas as outras variaveis constantes (Ceteris Paribus), 0s
valores associados aos dispositivos elétricos utilizados no secador de ciclos de
aquecimento-pulso de vacuo com aquecimento com coletor solar permanecerao os
mesmos conforme detalhados na secéo 3.3.3, bem como os consumos de energia
correspondentes, que foram previamente medidos durante a conducido dos
experimentos.

A Tabela 13 disponibiliza de forma resumida as informacgdes referentes aos
equipamentos elétricos empregados no secador de aquecimento-pulso de vacuo,

incluindo os novos valores para o aquecimento da camara de secagem.
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Tabela 13 - Informacgdes referentes aos equipamentos elétricos empregados

Tempo de

Equipamentos Quantidade utilizacio Poténcia Consumo energético y
quip (unidade) (h)9 (kW) medido (kWh) °
Resisténcia
elétrica para 01 Variavel 1,8 KW 1,2 kWh 7.8
aquecimento

direto
Banho 01 6.5h 1,6 KW 8.2 kWh 53,2
termostatico
Bomba de vacuo 01 4,5h 1,35 kW 6 kWh 39,0
Total 15,4

kWh/moédulo/batelada

Fonte: Autor (2023).

A Tabela 14 apresenta o consumo médio de energia elétrica de um sistema

de secagem em uma batelada.

Tabela 14 - Consumo médio de energia elétrica em uma batelada

Numero Diario Mensal Anual
01 Mdédulo (1x/dia) 15,4 kWh 462 kWh 5.606 kWh
04 Moddulos (1x/dia) 19 kWh 570 kWh 6.916 kWh
04 Mdédulos (2x/dia) 38 kWh 1.140 kWh 13.832 kWh

Fonte: Autor (2023).

Dessa forma, o consumo médio mensal estimado de energia elétrica de um
sistema de secagem com 04 modulos, operando duas vezes por dia, totalizara
1.140 kWh, para uma produgdo mensal de 60 kg de banana desidratada.

Ao fornecer 1,2 kWh para suprir uma demanda de 0,63 kWh, a eficiéncia

energética do sistema atingiu 52,5%.

4.3.5. Sistema fotovoltaico

Durante a realizagdo dos experimentos, foi observado que o indice de
irradiagcao solar diaria média incidente em Sobral, com Latitude de 3°40'57.3"S ° S
e Longitude de 40°20'27.7" O (ver Figura 24), foi de 5,59 kWh/m?, conforme
registros do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) em 2023.
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Figura 24 — Nivel de irradiagao solar diaria média incidente em Sobral
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Fonte: CERESB (2023). Disponivel em: http://www.cresesb.cepel.br/index.php#data

Para atender a uma demanda diaria de 38 kWh de energia elétrica,
considerando o uso de 4 médulos fotovoltaicos duas vezes ao dia, a poténcia de
pico do modulo fotovoltaico necessaria € estimada em aproximadamente 8,5 kWp.

No processo de dimensionamento, foi selecionado um maddulo solar
monocristalino com uma poténcia nominal de 390 W, considerando as instalagdes
ja presentes no IFCE. Para determinar a quantidade necessaria de mddulos,
realizou-se a divisdo da poténcia nominal do sistema (Wp) pela poténcia nominal
de cada modulo (W), resultando em um total de 22 modulos necessarios.

A instalacdo fotovoltaica, que esta integrada a rede elétrica do Campus
Sobral do IFCE, é constituida por 32 mddulos fotovoltaicos monocristalinos da série
JAM72 390/PR/1000V, fabricados pela JA Solar. Esses modulos sdo conectados
em série e foram selecionados considerando critérios como o custo dos mddulos
fotovoltaicos e a confiabilidade do fabricante em relagdo aos parametros elétricos,
conforme detalhado na Tabela 15.

. Apresentam uma eficiéncia de n = 20,1% e contam com garantias de 12

anos para a fabricagao do produto e 25 anos de garantia linear de energia.
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Tabela 15 - Caracteristicas do moédulo solar instalado.

Poténcia Tensdao Corrente Tensao de Corrente Tensao
Fabricante Modelo P Vv | Circuito de Curto- max. do
MAX MpP MpP Aberto Circuito sistema

JAM72S
JA Solar 01390 390 Wp 40,61V 9,61 A 49,28 V 10,16 A 1.000 Voc

Fonte: Datasheet JAM72 S01 370-390/PR/1000V. Disponivel em:
https://www.jasolar.com/uploadfile/2018/1215/20181215014429611.pdf

Durante o periodo compreendido entre margo e setembro de 2023, foi
realizado um acompanhamento do sistema fotovoltaico instalado, através dos
dados fornecidos pelo inversor GW15KT-DT, comprovando uma capacidade de
producdo média diaria de 62 kWh de energia elétrica.

A energia excedente gerada pode ser utilizada para atender a outras
demandas energéticas do produtor ou potencialmente permitir a expansado do

numero de modulos de secagem.

4.3.6. Analise da viabilidade econémica do processo

4.3.6.1 Estimativa de investimento no sistema fotovoltaico

Ao considerar uma demanda mensal de 1.140 kWh de energia elétrica e
uma tarifa de $ 0,15 por kWh (resolugdo homologatéria n® 3.185, de 22 de abril de
2023), o custo mensal aproximado sera de $ 171,00, excluindo impostos. Para
atender a essa demanda em um contexto industrial localizado em Sobral (CE), sera
necessario um investimento aproximado de $ 12.222,00 (cotagdo média em junho
de 2023) em um sistema de energia solar. Estima-se que o periodo de recuperagao
(payback) desse investimento seja de aproximadamente 51 meses, 0 que equivale
a 4,3 anos (cotagdo média do doélar em junho de 2023 foi de R$ 4,95/US$).
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4.3.6.2 Estimando os custos de produgéo

Os custos utilizados foram os mesmos apresentados na se¢ao 3.3.6.1, com
a unica alteracdo referente ao custo de energia. Considerando uma demanda
energética anual de 13.832 kWh, o custo anual aproximado é de US$ 2.075,00.

A Tabela 16 apresenta o resumo das estimativas de custos anuais do

processo.

Tabela 16 - Resumo das estimativas de custos anuais do processo

Recurso Estimativa de custo anual %
Energia consumida US$ 2.075,00 25,9
Matéria-prima US$ 2.040,00 254
Mao-de-obra direta US$ 3.550,00 442
Embalagem USS$ 360,00 4.5
Custo Total US$ 8.025,00

* Cotagdo média do ddlar em junho de 2023 foi de R$ 4,95/US$.
Fonte: Autor (2023).

Portanto, o custo total de produc¢do anual de 728 kg de banana desidratada
correspondera a US$ 8.025 /ano, resultando em um custo médio de US$ 11,02 por

quilo.
4.3.6.3 Estimando de receita

Foram utilizadas as mesmas receitas mencionadas na se¢ao 3.3.6.2, com
a alteracdo do custo médio de US$ 11,02 por quilo e da redugdo da despesa com

energia elétrica a partir do 4,3 ano, conforme estimado na secao 4.3.6.1.

A Tabela 17 apresenta a consolidagao das receitas e custos do processo.

Tabela 17 — Dados da estimativa de receita e custo

Capacidade produtiva Receita bruta por kg Custo por kg
2 kg /dia US$ 34,02 /kg US$ 11,02 /kg

* Cotagdo média do ddlar em junho de 2023 foi de R$ 4,95/US$.
Fonte: Autor (2023).

A Tabela 18 apresenta a estimativa de receita bruta e lucro bruto.
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Tabela 18 — Estimativa de receita bruta e lucro bruto

Tempo Receita Bruta Lucro Bruto
Dia US$ 68,04 US$ 46,00
Més US$ 2.062,26 US$ 1.394,22
Ano US$ 24.766,12 US$ 16.743,56

* Cotagdo média do ddlar em junho de 2023 foi de R$ 4,95/USS.
Fonte: Autor (2023).

4.3.6.4 Custo do equipamento

Os custos relacionados a este equipamento foram identificados e
estimados (cotagdo média em junho de 2023), abrangendo o custo total de
instalagdo, despesas de manutencédo, calculo da depreciacéo e projegao de sua

vida util, conforme detalhado na Tabela 19.

Tabela 19 - Custo associados ao equipamento experimental

Custo associados ao equipamento

Kit solar US$ 12.222,00
Custo do equipamento US$ 8.080,00
Manutencgéo (12 meses) US$ 1.238,31
Depreciagao 10,00%
Vida util 10 anos

* Cotagdo média do ddlar em junho de 2023 foi de R$ 4,95/US$.
Fonte: Autor (2023).

4.3.6.5 Fatores econbémicos

A Tabela 20 ilustra o fluxo de caixa descontado para um periodo de 10
anos, compreendendo projecdes e fatores de desconto pertinentes ao processo de

analise.
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Tabela 20 - Fluxo de caixa descontado

Fluxo de caixa

n Depreciagdo Fluxo de caixa Fluxo de caixa Fluxo de caixa descontado
acumulado descontado
acumulado
0 $8.080,00 $-20.302,00 $-20.302,00 $-20.302,00 $-20.302,00
1 $7.272,00 $15.505,67 $-4.796,33 $13.956,50 $-6.345,50
2 $6.544,80 $15.505,67 $10.709,34 $26.518,61 $20.173,11
3 $5.890,32 $15.505,67 $26.215,02 $37.825,63 $57.998,74
4 $5.301,29 $15.505,67 $41.720,69 $48.002,98 $106.001,72
5 $4.771,16 $15.505,67 $57.226,36 $57.163,50 $163.165,22
6 $4.294,04 $15.505,67 $72.732,03 $65.408,79 $228.574,01
7 $3.864,64 $15.505,67 $88.237,70 $72.830,30 $301.404,31
8 $3.478,18 $15.505,67 $103.743,38 $79.510,33 $380.914,64
9 $3.130,36 $15.505,67 $119.249,05 $85.522,95 $466.437,60
10 $2.817,32 $18.322,99 $137.572,04 $107.457,37 $573.894,97
$137.572,04 $573.894,97

* Cotagdo média do ddlar em junho de 2023 foi de R$ 4,95/US$.
Fonte: Autor (2023).

Apos a elaboragao do fluxo de caixa, foram determinados os valores do

Valor Presente Liquido (VPL), da Taxa Interna de Retorno (TIR) e do periodo de

retorno (Payback), conforme apresentado na se¢ao 3.2.4, resultando na Tabela 21.

Tabela 21 - Valores VPL, TIR e Payback

Ferramenta financeira Valores
VPL $284.226,79
TIR 76%
Payback descontado < 15 meses
Indicador beneficio/custo (IBC) 4,3

* Cotagdo média do dolar em junho de 2023 foi de R$ 4,95/US$.
Fonte: Autor (2023).

Um Valor Presente Liquido (VPL) positivo sinaliza uma taxa de retorno que
excede a taxa minima de atratividade, validando a viabilidade econémica do
investimento. A Taxa Interna de Retorno (TIR) de 76% evidencia a elevada
rentabilidade do empreendimento. O periodo de recuperagao do investimento inicial

(payback) inferior a 15 meses revela uma rapida recuperacdo dos recursos
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aplicados. Adicionalmente, os indicadores de Beneficio-Custo (IBC) apontam para

a criagao de valor para o investidor.

4.3.7. Quantificagao da geragao de carbono equivalente

Os resultados revelaram uma pegada de carbono variando de 0,7 a 1,13
toneladas de CO:2 equivalentes, considerando um consumo anual de 13.832 kWh
de eletricidade no processo (Tabela 22). Essas emissdes podem ser compensadas
por investimentos em projetos ecoldgicos, promovendo tecnologias limpas,

qualidade de vida e gestao sustentavel.

Tabela 22 — Estimativa de geragao de carbono equivalente

Estimativa de consumo anual de  Fator de conversao de  Geragao de carbono
eletricidade no processo eletricidade especifico equivalente
para o Brasil

13.832 kWh 0,0814 kgCO2eq /kWh
Fonte: Autor (2023).

0,7 a 1,13 toneladas
de CO; equivalentes

4.4 CONCLUSOES PARCIAIS

A alternativa proposta, que envolve a instalacdo de uma resisténcia elétrica
sob a placa de aluminio para o aquecimento rapido em sistemas de secagem,
demonstra ser tanto tecnicamente viavel quanto economicamente vantajosa. A
montagem e os testes do sistema experimental confirmaram, por meio de leituras
termograficas, uma distribui¢do uniforme de calor.

O tempo necessario para elevar a temperatura da superficie da placa de
aluminio de 25 °C para 70 °C, utilizando o sistema de aquecimento por resisténcia
elétrica, foi de 390 segundos, com um consumo elétrico de 0,230 kWh. Apds
manter o sistema aquecido proximo a 70 °C por 4 horas, o consumo elétrico
totalizou 1,2 kWh, resultando em uma eficiéncia energética de 52,5%.

A estratégia de incorporar a geragao distribuida de energia solar
fotovoltaica ao processo de secagem de alimentos surge como uma solugao
valiosa para familias que residem em pequenas propriedades em areas aridas e

semiaridas. Com uma irradiagcdo solar diaria média de 5,59 kWh /m? e uma
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demanda mensal de 1.140 kWh de energia elétrica, o investimento necessario para
implementar um sistema de energia solar é de aproximadamente $ 12.222,00, com
um periodo de recuperagao de cerca de 4,3 anos.

Os custos de producdo foram cuidadosamente analisados, resultando em
um custo médio de US$ 11,02 por quilo de banana desidratada. O novo sistema de
aquecimento demonstrou ser economicamente viavel, com um rapido retorno do
capital inicial em menos de 15 meses, gerando valor para o investidor. Além disso,
houve uma reducgéo significativa das emissées de carbono, que cairam para
valores entre 0,7 e 1,13 toneladas de CO:2 equivalente.

Portanto, o novo equipamento de secagem com resisténcia elétrica e

suporte fotovoltaico mostra-se potencialmente promissor.
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5 CONCLUSAO

A presente pesquisa buscou uma analise aprofundada, considerando
aspectos tecnoldgicos e econdémicos, com o intuito de aprimorar a eficiéncia
energética de um secador de pequena escala, com foco especial no pequeno
produtor, mediante a integracao de fontes de energia renovavel.

Inicialmente, realizou-se uma revisdo da literatura a fim de selecionar um
secador de alimentos para identificar areas passiveis de melhorias em termos
energéticos e econbmicos. Notou-se que diversos estudos se dedicaram a
investigar variacbes nas condi¢des de secagem por ciclos de aquecimento-pulso
de vacuo em diversas amostras, incluindo analises fisico-quimicas, reolégicas e
sensoriais. No entanto, uma notavel lacuna foi identificada na avaliagdo dos custos
de produgdo, viabilidade econbmica e impactos ambientais. Tais analises
desempenham um papel fundamental no respaldo de produtores, investidores e
formulacéo de politicas publicas em relagdo a novas tecnologias, sobretudo quando
os dados técnicos disponiveis sédo limitados.

Em seguida, procedeu-se a uma analise energética do equipamento de
secagem por ciclos de aquecimento-pulso de vacuo previamente validado. Com
uma eficiéncia energética de 53,6%, o consumo diario de energia para duas
operacgoes totalizou 134,8 kWh, equivalendo a 49.067 kWh anuais, com um custo
médio de produgdo de US$ 18,29 por quilo de banana desidratada. Os resultados
da pesquisa demonstraram uma alta viabilidade econdémica, caracterizada por um
periodo de recuperacdo do capital inicial inferior a 17 meses e indicadores de
Beneficio-Custo favoraveis. O controle de temperatura usando um dado volume de
agua quente tem grande inercia térmica e permite controle de temperatura muito
preciso. No entanto, € importante salientar que essa abordagem pode ndo ser
vantajosa para pequenos produtores que operam em lotes e com produgdes
menores, devido a desafios como o tempo necessario para aquecimento, tamanho
do secador, formacgao de incrustagbes nas tubulagdes, necessidade de limpeza,
elevadas perdas energéticas nas tubulacdes e troca térmica durante a noite. A
analise ambiental revelou ainda uma pegada de carbono variando entre 2,48 e 3,99

toneladas de CO:2 equivalente por ano.
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Posteriormente, foi concebido um novo sistema de aquecimento com base
nos resultados experimentais obtidos com o aquecedor de coletor solar. Esse
sistema envolveu a utilizacdo de resisténcias elétricas posicionadas diretamente
sob a bandeja de secagem, com o suporte da energia fotovoltaica. O tempo
necessario para elevar a temperatura da superficie da placa de aluminio de 25°C
para 70°C, empregando o sistema de aquecimento por resisténcia elétrica, totalizou
390 segundos, com um consumo elétrico de 230 Wh. Assim ao fornecer 1,2 kWh
para atender a uma demanda de 0,63 kWh, a eficiéncia energética do sistema
alcangou 52,5%, resultando em uma redugdo nos custos de produgao para $11,02
por quilo. Para viabilizar esse sistema, foi dimensionado um sistema fotovoltaico de
8,5 kWp, composto por 22 moddulos de 390 W, requerendo um investimento
aproximado de $12.222,00 e apresentando um periodo de recuperagédo de 4,3
anos. A vantagem do aquecimento elétrico direto € o menor custo de construgao e
0 aquecimento rapido do sistema.

A estratégia de incorporar a geracdo distribuida de energia solar
fotovoltaica ao processo de secagem de alimentos emerge como uma solugao
valiosa, especialmente para familias que residem em pequenas propriedades em
areas aridas e semiaridas. O novo sistema de aquecimento revelou-se
economicamente viavel, proporcionando um retorno rapido do capital inicial em
menos de 15 meses, gerando valor para o investidor. Além disso, houve uma
significativa reducdo nas emissbdes de carbono, que oscilaram entre 0,7 e 1,13
toneladas de CO2 equivalente.

Assim, foi confirmada a hipétese de que é possivel aprimorar a eficiéncia
energética de um secador de pequena escala, resultando na redugdo dos custos
operacionais e dos impactos ambientais. O uso de energias renovaveis em
secadores de pequena escala demonstra ser tanto economicamente quanto
tecnologicamente viavel, contribuindo para a promogdo de uma produgdo mais

sustentavel e eficiente.
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Sugestdes para trabalhos futuros:

a)

b)

c)

d)

f)

g)

Modelagem e otimizacdo do sistema de ciclo de secagem por
aquecimento-pulso de vacuo;

Estudar o sistema de ciclo de secagem por aquecimento-pulso de
vacuo em outras frutas e hortalicas e em diferentes regides;

Investigar a integracdo de diferentes fontes de energia renovavel, como
biomassa e energia solar, para diversificar e otimizar a matriz
energética dos secadores;

Investigar tecnologias avancadas de controle e monitoramento para
otimizar a operagao dos secadores e garantir o uso eficiente da energia;
Estudo do acoplamento e distribuicdo do sistema de vacuo para ganho
de escala;

Estudo e montagem de secadores CAPV verticais e acompanhamento
da eficiéncia do sistema de aquecimento; e

Realizar uma Analise de Ciclo de Vida (ACV) abrangente para avaliar o
impacto ambiental ao longo do ciclo de vida dos secadores, incluindo a

producao, operagao e disposicao final.
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APENDICE A - Investigagido da relagdo entre a massa da banana e a quantidade

de energia elétrica consumida durante o processo

O presente estudo visou a avaliagdo do desempenho de um dispositivo
experimental concebido para o processo de desidratagdo com emprego de
aquecimento elétrico, bem como a investigagao da relagdo entre a massa da banana
e a quantidade de energia elétrica consumida durante o processo.

O experimento foi conduzido em um ambiente controlado de laboratorio,
mantido a uma temperatura constante de 23 °C por meio de um sistema de ar-
condicionado. Para tanto, utilizou-se uma massa inicial de 1024 g de bananas
descascadas e fatiadas, caracterizadas por apresentarem uma umidade média de
75%. Estas foram devidamente acomodadas sobre folhas antiaderentes de grau
alimenticio, fabricadas em Politetrafluoroetiieno (PTFE), escolhidas devido a sua
resisténcia a altas temperaturas.

Foi efetuado o registro da variagdo temporal da temperatura por meio de um
Multimetro Digital TRUE-RMS, modelo POL-41A, equipado com sensor de
temperatura do tipo K (termopar). Para o Experimento 3, foi estrategicamente
posicionado no ponto central da superficie da chapa de aluminio do dispositivo
experimental, garantindo contato direto. Para o Experimento 4, foi colocado no
centro de uma fatia de banana disposta no ponto central do equipamento, permitindo
a monitorizacao precisa da temperatura em ambas as areas de interesse durante o
experimento.

Para a mensuracdo do consumo energetico dos componentes elétricos
integrantes do sistema de secagem, utilizou-se um medidor de consumo de energia
elétrica CA multifuncional monofasico. Estes dispositivos sdo capazes de registrar a
tensao instantanea (variando de 110V a 250V CA), a corrente instantanea (variando
de 0 a 100 A), a poténcia instantanea (variando de 0 a 22.000 W) e a energia
consumida (variando de 0 a 999,99 kWh). Os pontos designados para a coleta e
registro dos dados referentes ao consumo energético em um sistema de tensao
monofasica foram as saidas destinadas a alimentagdo da resisténcia elétrica,
operando com poténcia de 1800 W e a uma voltagem de 220 V.

E relevante destacar que o sistema em questdo possui um revestimento
externo constituido por uma manta fabricada a partir de fibra de ceramica,

reconhecida por oferecer um isolamento térmico eficiente. A presengca de uma
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cobertura superior em vidro no sistema de secagem minimiza as perdas de calor
devido a convecgao e radiagcdo. Entretanto, para os propdsitos experimentais deste
estudo, a tampa foi removida para facilitar a observacgao, resultando em uma troca

térmica com a parte superior do ambiente.

Resultado do experimento 3 — Aquecimento sem a banana

O periodo requerido para elevar a temperatura da superficie da placa de
aluminio de 42 °C para 70 °C, utilizando o sistema de aquecimento por resisténcia
elétrica, foi aproximadamente de 340 segundos, acompanhado de um consumo
elétrico de 0,275 Wh. Apdés manter o sistema aquecido proximo de 70 °C por 4

horas, o consumo elétrico totalizou 1,219 kWh.

Resultado do experimento 4 — Aquecimento com a banana

No experimento 4, o periodo requerido para elevar a temperatura da fatia de
banana de 27 °C para 70 °C, com a superficie da placa de aluminio inicialmente em
38°C, utilizando o sistema de aquecimento por resisténcia elétrica, foi de 857
segundos, acompanhado de um consumo elétrico de 0,424 kWh. Apds manter o
sistema aquecido préximo de 70 °C por 4 horas, o consumo elétrico totalizou 1,403
kWh.

Conclusao

Portanto, observou-se um aumento percentual no consumo de energia de
cerca de 15% entre o terceiro e o quarto experimento. E importante destacar que,
para o experimento descrito no Capitulo 4, uma perda de 20% foi considerada para
manter o equipamento aquecido durante todo o processo. Assim, pode-se concluir
que o valor adicional constatado no experimento adicional, destinado a investigagao
da relacédo entre a massa da banana e a quantidade de energia elétrica consumida,
foi devidamente incorporado e validado nos calculos realizados.
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