MINISTERIO DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA MECANICA

SIMULACAO DO SISTEMA DE AQUECIMENTO DE AR DE UM SECADOR SOLAR
HIBRIDO DE PRODUTOS AGROALIMENTICIOS USANDO O TRNSYS

por

Diego Morello Basso

Dissertacdo para obtencao do Titulo de

Mestre em Engenharia

Porto Alegre, Marco de 2017



SIMULACAO DO SISTEMA DE AQUECIMENTO DE AR DE UM SECADOR SOLAR
HIBRIDO DE PRODUTOS AGROALIMENTICIOS USANDO O TRNSYS

por

Diego Morello Basso

Engenheiro Mecanico
Dissertagdo submetida ao Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Mecanica, da
Escola de Engenharia da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, como parte dos
requisitos necessarios para a obtencao do Titulo de
Mestre em Engenharia

Area de Concentragdo: Energia

Orientador: Prof*. Dr*. Leticia Jenisch Rodrigues

Aprovada por:
Prof. Dr.Arno Krenzinger..........cccceevveeiiierieeiiienieeieeeie e PROMEC / UFRGS
Prof. Dr.Cirilo Seppi Bresolin ..........ccccoecveeviiieniiiiieieccie e DEMEC/ UFRGS
Prof. Dr. Paulo Smith Schneider.............cccccoeiiiiiiiiiiiiiiee PROMEC / UFRGS

Prof. Dr. Jakson Manfredini Vassoler

Coordenador do PROMEC

Porto Alegre, 13 Margo de 2017

il



AGRADECIMENTOS

Primeiramente agradeco aos meus pais que sempre estiveram ao meu lado durante este
longo caminho.

Agradeco a orientadora Leticia Jenisch Rodrigues pela dedicagdo e paciéncia.

A Coordenagdo de Aperfeigoamento de Pessoal de Nivel Superior, CAPES, pelo
suporte financeiro.

A UFRGS e ao Programa de P6s Graduacao em Engenharia Mecanica, PROMEC.

Aos colegas e amigos que me apoiaram.

il



RESUMO

O presente trabalho tem por objetivo principal apresentar a avaliacdo térmica, energética e
financeira para um sistema de aquecimento de ar de um secador solar hibrido de produtos
agroalimenticios, o qual utiliza como fonte de energia a energia solar e uma fonte de energia
auxiliar. Dois tipos de fonte de energia auxiliar sdo utilizados, uma fonte utiliza biomassa
como combustivel e a outra utiliza energia elétrica. O sistema ¢ composto por um coletor
solar térmico, tipo placa plana de exposicao indireta, uma fonte de energia auxiliar. O
software TRNSYS ¢ utilizado como ferramenta para executar as simulagdes, tendo como meta
alcangar a temperatura do ar de 70°C na entrada da camara de secagem. Os resultados sdao
apresentados em func¢do das temperaturas da placa absorvedora, do ar de saida do coletor solar
e do ar de entrada na camara de secagem e em funcdo da quantidade de energia, por hora,
fornecida para o ar de secagem pelo coletor solar (ganho de energia 1til) e pela fonte de
energia auxiliar. Calcula-se o custo horario da energia considerando a utilizacdo da biomassa
e da energia elétrica, resultando no custo da biomassa equivalente a 42,5% do custo da
energia elétrica.Embora os custos com insumos sejam mais baratos para a utilizagao do
sistema com biomassa, a implementacdo desse sistema ¢ mais cara, sendo viavel apenas em
longo prazo. O retorno do investimento para o sistema com biomassa ocorre no quarto ano,

enquanto que o sistema com energia elétrica obtém retorno no primeiro ano.

Palavras-chave: Secador Hibrido; TRNSYS; Biomassa; Energia Solar; Secador de Produtos

Agroalimenticios.
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ABSTRACT

This work aim to perform thermal, energy and financial analysis for an air heating system of a
hybrid solar dryer for agricultural products, which uses as energy source a combination of
solar energy and an auxiliary power source. Two types of external auxiliary power source for
energy are used, biomass and electric power. The dryer is composed by an indirect flat plate
flat plate collector, an external energy source and a drying chamber. The software TRNSYS is
used to run the hybrid solar dryer simulations. The simulations goal is for the system to
achieve 70°C air temperature at the drying chamber inlet. The results are showed as a function
of the absorber flat plate temperature, the solar thermal collector outlet air temperature and the
drying chamber inlet air temperature as a function of the energy amount per hour supplied to
the drying air by the solar collector (useful energy gain) and by the external auxiliary power
source. The energy cost per hour is calculated by assuming each one of the sources, biomass
and electric power. It resulted that biomass costs 42.5% of the electrical power total costs.
Although the source material costs are cheaper for biomass usage, it implies higher
implementation costs, thus requiring long range usage analysis to prove practicable. The
biomass system return of investment occurs at the fourth year while at the electrical power

system return of investment occurs at the first year.

Keywords: Hybrid Dryer; TRNSYS; Biomass; Solar Energy; Agricultural Products Dryer.
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1 INTRODUCAO

1.1 Motivacao

A crescente demanda de energia e a flutuagdo do preco dos combustiveis fosseis
estimulam cada vez mais a busca por alternativas energéticas, entre elas a energia solar. Uma
das formas mais usuais da utilizagio da energia solar é a secagem de produtos
agroalimenticios, principalmente em paises em desenvolvimento. Pequenas propriedades
rurais com or¢amento pequeno, administradas pela propria familia, podem se beneficiar do
processo de secagem. O processo de secagem permite ao produtor a venda quase total de sua
produgdo. Dessa forma, produtos que nao tenham um bom aspecto para venda direta, mas que
estejam em boas condi¢des para consumo, podem ser comercializados apds o processo.

Esse tipo de secagem caracteriza-se em expor os produtos a serem secados através da
radiagdo solar, direta ou indiretamente, promovendo a diminui¢do do percentual de umidade
do produto, fator este que favorece o aumento da vida util dos produtos agroalimenticios e,
consequentemente, a reducao das perdas. Essas perdas levam a reducao de disponibilidade
local e global de alimentos, diminuem o lucro dos produtores, elevam o prego para os
consumidores e afetam negativamente o meio ambiente pela utilizagdo nao sustentavel dos
recursos naturais, apresentam Rodriguez et al., 2014.

Uma técnica de secagem largamente empregada ¢ a secagem ao sol, que consiste em
espalhar os alimentos em finas camadas sobre uma superficie plana onde ficam expostos
diretamente sob a radiacao solar e ao vento. Embora seja um método de baixo custo, por nao
necessitar de nenhuma estrutura, segundo Esper e Miihlbauer, 1998, podem ocorrer perdas
consideraveis durante a secagem devido ao ataque de roedores, passaros, insetos e
microrganismos, além da perda significativa da qualidade em fun¢ao da falta de controle do
processo, como secagem em excesso ou insuficiente, contaminacdo por insetos e
microrganismos, assim como a descoloragdo pela radiagdo ultravioleta. Este processo também
possui a desvantagem de necessitar uma grande area, elevado tempo de secagem e mao de
obra intensa, conforme explicam VijayaVenkataRaman et al., 2012.

Uma alternativa a secagem ao sol ¢ a secagem solar, que consiste em um secador solar
que coleta a energia solar por meio de um coletor solar térmico e aquece o ar que, por sua vez,

¢ utilizado na secagem. Esse tipo de secagem, em relagdo a secagem ao sol, reduz as perdas,



aumenta a qualidade e reduz o tempo de secagem. De acordo com Fellows, 2006, apesar da
secagem solar ser uma tecnologia simples e barata, traz como maiores desvantagens a baixa
capacidade e o baixo controle das condi¢des de secagem, se comparado a um secador
industrial, restringindo sua utilizacdo comercial. Um problema basico da secagem solar ¢ a
caracteristica periodica da radiacdo solar e a sua variagao ao longo do dia, limitando seu uso.
No entanto, o processo de secagem pode ser realizado de forma continua com a
inclusdo de sistemas de armazenamento (termoacumulagdo) e/ou fontes de energia auxiliares.
Entre as fontes de energia auxiliares destaca-se a biomassa devido a disponibilidade e ao
menor custo em dareas rurais de paises em desenvolvimento, apresentam Okoroigweet al.,
2013. Por isso, constantes estudos vém sendo realizados buscando melhorias no
funcionamento dos diferentes tipos secadores para expandir sua utilizagdo, principalmente

para pequenos produtores.

1.2 Objetivo

Dessa forma, o presente trabalho tem por objetivo principal apresentar a avaliacio
térmica, energética e financeira para um sistema de aquecimento de ar de um secador solar
hibrido de produtos agroalimenticios, o qual utiliza como fonte de calor a energia solar e uma

fonte de energia auxiliar.

1.3 Objetivos especificos

e Definir um modelo de secador solar e uma temperatura;

e Avaliar os dados meteorologicos de um ano e definir trés dias distintos para as
simulagoes;

e Simular e analisar o comportamento do sistema de aquecimento de ar com o coletor
solar e a fonte de energia auxiliar para cada um dos trés casos (dias) usando o
TRNSYS;

e Simular o secador com a inclusdo de dois tipos de fonte de energia auxiliar: biomassa
e energia elétrica

e Fazer a avaliagdo financeira para cada tipo de fonte de energia auxiliar.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA — ESTADO DA ARTE

Diversos modelos de secadores solares tém sido desenvolvidos ao longo dos anos,
desde modelos simples com apenas o coletor solar e a cdmara de secagem até conjuntos com
varios componentes como sistemas de armazenamento, ventiladores, aquecedores,
controladores.

Sharma et al., 1990, modelaram, matematicamente, um secador solar com secagem
direta. A temperatura da placa alcangou entre 80°C e 85°C com o secador vazio. Com 20 kg
de trigo a temperatura maxima atingiu entre 45°C e 50°C. Essa diminui¢do de temperatura
ocorreu devido ao fator de a maior parte do calor foi utilizada no processo de evaporagdo da
agua do produto.

Bala e Woods, 1994, simularam o comportamento de um secador solar de secagem
indireta por convecgdo natural e obtiveram resultados proximos aos dados experimentais.
Aumentando o comprimento do coletor, de 2 m para 3 m e depois para 4 m, observou-se um
aumento na vazao massica de ar em fungao dos efeitos convectivos. No entanto, a temperatura
de saida do ar do coletor diminuiu. A distancia entre a placa absorvedora e a cobertura de
vidro, por onde passa o ar, também foi variada e avaliada, passando de 0,025 m para 0,05 m e
depois para 0,075 m, porém, ndo houve efeito consideravel. A altura da chaminé foi analisada
com 2 m, 3 me 4 m, e ainfluéncia foi minima na vazdo massica de ar.

Um secador hibrido utilizando como fonte de energia radiacdo solar e biomassa foi
projetado e fabricado por Bhattacharya et al., 2000, para secagem de banana e pimenta. O teor
de umidade desejado foi alcancado em 18 e 22 horas, respectivamente, enquanto na secagem
ao sol esse tempo foi de 66 e 48 horas.

Pangavhane et al., 2002 desenvolveram um secador, de secagem indireta e convecgao
natural para secagem de uvas e conseguiram reduzir o tempo de secagem de 7 para 4 dias em
comparagdo com a secagem ao sol. Além disso, obteve-se um produto de melhor qualidade.

O efeito do formato da placa absorvedora foi estudado por Karim e Hawlader, 2006,
experimentalmente e analiticamente. Neste estudo foi comparada a eficiéncia de uma placa
plana e uma placa corrugada em formato de “V” e obteve-se como resultado uma maior
eficiéncia na placa corrugada. Além disso, os mesmos autores compararam a eficiéncia de um
coletor com simples e com dupla passagem de ar pelo coletor solar, chegando a conclusdo que

a dupla passagem aumenta a eficiéncia. Além do mais, o aumento da eficiéncia em coletores



com a dupla passagem foi mais significativo em coletores de placa plana em relagdo aos
coletores de placa corrugada em “V”.

Mohanraj e Chandrasekar, 2008, projetaram, construiram e testaram um secador solar
indireto com convecg¢ao forcada, para a secagem da polpa do coco. A velocidade ajustada foi
de 1,2 m/s, proporcionando uma vazao de 300 m*h. A temperatura média registrada na
entrada da camara de secagem foi de 43°C, atingindo um pico de 63°C, sendo que o
experimento foi realizado apenas durante o dia. A secagem reduziu o teor de umidade de
51,8% para até 7,8%, conferindo a secagem em torno de 75% de produto da alta qualidade.

A combinac¢dao de um secador solar de exposicdo direta, um trocador de calor e um
sistema de armazenamento foi projetada e construida por Amer et al., 2010. Esse sistema
possui um tanque com agua com aquecedores elétricos que fornece energia adicional ao
secador solar, através de um trocador de calor, em dias nublados ou a noite. Utilizado para
secagem de banana, foi realizada a secagem de 30 kg no periodo de 8 horas com a diminuicao
do teor de umidade de 82% para 18%. Para o mesmo periodo, a secagem ao sol reduziu o teor
de umidade para apenas 62%.

Yang et al., 2012 realizaram uma analise experimental em diferentes tipos de coletores
solares variando em cada coletor um dos seguintes cinco parametros considerados criticos: a
resisténcia na transferéncia de calor no canal por onde escoa o ar; altura entre a placa e a
cobertura; propriedades Oticas da cobertura; emitincia da placa absorvedora; e a
condutividade térmica do isolamento inferior. A eficiéncia térmica foi utilizada como
principal indicador dos efeitos. Os resultados indicaram que o efeito mais significativo no
aumento da eficiéncia térmica foi provocado pela diminui¢do da resisténcia na transferéncia
de calor no canal por onde escoa o ar.

A avaliagdo de um secador solar tipo placa plana para produtos agroalimenticios foi
realizada por Basso et al., 2016, utilizando como ferramenta o método f-chart. A energia
fornecida por uma fonte auxiliar foi reduzida em 98,17% com a modificagdo de dois
parametros, o comprimento do coletor e o espagamento entre a placa absorvedora e o

isolamento inferior.



3 PROCESSO DE SECAGEM

A secagem ¢ um processo que consiste na remoc¢do de umidade de um produto.
Ekechukwu, 1999, descreve quatro métodos de secagem. Quimicamente, através do uso de
dissecantes quimicos ou decomposi¢do quimica da adgua. Por liofiliza¢do ou secagem a frio,
na qual o produto ¢ congelado e logo apos ¢ submetido a baixas pressdes, promovendo a
retirada da 4gua por sublimacdo, ou seja, passando da fase soélida para a liquida.
Mecanicamente, através de compressao, for¢a centrifuga ou gravidade. E secagem térmica,
que ¢ a meio mais utilizado na secagem de produtos agroalimenticios, destaca Ekechukwu,
1999, e ¢ o tipo de secagem utilizada este trabalho, a qual envolve a evaporacdo da umidade
do produto com o fornecimento de calor. Esse tipo de processo envolve simultaneamente
transferéncia de calor e de massa. Diferentes tipos de fontes de calor sao utilizados para essa
finalidade, as mais usuais sdo os combustiveis fosseis, a eletricidade e a energia solar, afirma
Ekechukwu, 1999.

Para Celestino, 2010, embora algumas propriedades nutritivas dos alimentos possam
ser perdidas em processos com tratamento térmico, t€ém-se vantagens, entre as quais se

encontram:

e Aumento da vida 1til do produto;

e O valor nutritivo concentra-se em por¢cdes menores;

e O produto torne-se leve, compacto e suas qualidades permanecem inalterados por
longos periodos, facilitando o transporte e comercializagao;

e Secagem ¢ um processo de baixo custo e ndo necessita mao de obra especializada;

e Reduz as perdas pds-colheita.

3.1 Mecanismo de secagem

A capacidade de secagem de um alimento, através da secagem térmica, esta
relacionada com trés fatores: quantidade de vapor d’agua presente no ar, temperatura do ar e
quantidade de ar que passa pelo alimento.

A quantidade de vapor d’agua pode ser expressa como umidade absoluta, que ¢ a

massa de vapor d’agua por unidade de massa de ar seco, expressa em kg/kg, ou como



umidade relativa, que ¢ a relagdo entre a pressao parcial do vapor d'dgua e a pressao de
saturacdo do vapor na mesma temperatura.

Em relagdo a temperatura, dois tipos de medida sdo utilizados. A temperatura de bulbo
seco, que ¢ a temperatura do ar medida por um termoémetro de bulbo. Ja a temperatura de
bulbo umido ¢ obtida colocando um material poroso umedecido, geralmente algodao, em
torno do bulbo, nesse caso, o calor ¢ retirado do bulbo através a evaporacdo a agua,
diminuindo, assim, a temperatura. Dessa forma, a temperatura de bulbo imido representa a
menor temperatura que pode ser alcangada apenas pela evaporagao da agua.

O processo de secagem depende fortemente das trocas que ocorrem nas propriedades
(temperatura e umidade) da mistura ar seco — vapor de dgua, que constituem o ar de secagem
(ar umido). O estudo dessas propriedades ¢ realizado através da psicrometria e estdo inter-

relacionadas nas cartas psicrométricas, Figura 3.1.

DIAGRAMA PSICROMETRICO APROXIMADO
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Figura 3.1 - Carta psicrométrica simplificada.(MSPC, 2016)

O terceiro fator que influencia na taxa de secagem ¢ a velocidade do ar. O ar passa
sobre o alimento imido e o vapor d’agua se difunde através da camada limite de ar em torno
do alimento e ¢ levado pelo ar. Dessa maneira, forma-se um gradiente de pressao de vapor
d’agua entre a superficie e o interior do alimento, o qual promove a remogao de dgua, explica

Fellows, 2006.



3.2 Efeito da secagem nos alimentos

As alteragdes fisicas e quimicas que ocorrem no alimento no processo de secagem
resultam em alteragdes nas seguintes caracteristicas dos alimentos: textura, sabor e aroma, cor
e valor nutricional. A textura do alimento esta relacionada com sua consisténcia, ou seja,
dureza, maciez, fibrosidade e suculéncia, afirma Celestino, 2010. Em alguns alimentos, por
exemplo, altas temperaturas de secagem promovem uma rapida remocdo da 4agua,
ocasionando uma concentragdo de solutos na superficie e provocando um endurecimento
superficial, destaca Fellows, 2006.

Sabor e aroma estdo ligados diretamente e evaporagao de substancias volateis
presentes nos alimentos, assim, muitos alimentos desidratados apresentam menos aroma que
um alimento original. Fellows, 2006, destaca que o grau de perda dos volateis depende da
temperatura ¢ do teor de umidade do alimento e da pressao de vapor e solubilidade no vapor
d’agua. A alteracdao na cor de um alimento pode ter diversas origens, entre as mais comuns
encontra-se a exposi¢do ao calor e o processo de oxidagdo no alimento durante a secagem,
alterando as caracteristicas da superficie e, consequentemente, a refletividade e a cor, relata
Fellows, 2006.

A composicao nutricional de um alimento pode variar significativamente tanto no
procedimento de secagem como nos métodos de preparo e na estocagem. Fellows, 2006, cita
como exemplo a vitamina C, que em func¢do da sua solubilidade em agua, ¢ sensivel ao calor e
a oxidagdo, sendo necessarios curtos tempos de secagem, enquanto que outras vitaminas (A,
D, E e K), assim como os 4cidos graxos, estdo contidos na matéria seca € nao ocorrem perdas

significativas durante a secagem.



4 SECADOR SOLAR

O secador solar ¢ um dispositivo que tem por finalidade a diminuicdo do teor de
umidade de um produto utilizando o sol como fonte de energia. E um equipamento simples,
mas que pode possuir diversas combinagdes de componentes na sua constru¢do. Seus
principais componentes sdo o coletor solar e a cAmara de secagem. No entanto, alguns outros
elementos podem ser adicionados ao conjunto, como por exemplo, um sistema de acumulagao

térmica e uma fonte de energia auxiliar. Quanto a sua classificacdo, podem ser definidos

basicamente em dois tipos: em fun¢do do modo de exposicao e do modo de passagem do ar.

4.1 Componentes do secador solar

O modelo de secador solar em estudo ¢ constituido por um coletor solar, uma camara

de secagem e uma fonte de energia auxiliar, componentes estes descritos a seguir.

4.1.1 Coletor solar

O coletor solar ¢ o maior componente do sistema de um secador solar. Segundo Duffie
e Beckman, 2013, o coletor solar ¢ um tipo de trocador de calor que transforma a energia
proveniente da radiacdo solar em calor, que posteriormente ¢ transferido para um fluido de
trabalho (normalmente agua ou ar). A absor¢do da radiagdo solar ¢ feita por uma placa
absorvedora, que aquece e transfere essa energia para o fluido. Em relagdo ao tipo de absor¢ao
da radiacdo solar ha, basicamente, dois tipos de coletores solares, com e sem concentracao.
Neste trabalho utilizou-se um coletor solar de placa plana sem concentragao.

O coletor solar sem concentracdo caracteriza-se por possuir a superficie de absorcao
com praticamente a mesma area do coletor. Trabalha com temperaturas baixas a moderadas,
podendo atingir cerca de 100°C acima da temperatura ambiente, afirmam Duffie e Beckman,
2013. S3o equipamentos mais baratos e de facil construgdo e utilizam como fonte tanto a
radiacdo direta como a difusa. S3o usualmente utilizados no aquecimento de agua, ar,

edificagdes, em alguns processos industriais € na secagem de produtos agroalimenticios.



O coletor solar mais utilizado ¢ o de placa plana por ser barato, de facil construgdo e
manuten¢do. Possui posicdo fixa, ndo necessitando seguir a trajetoria do sol, apenas com
orientagdo para o equador e com um angulo de inclina¢do variando em torno de 10 a 15° sobre
a latitude, dependendo da aplicagdo, afirma Kalogirou, 2003. Esse coletor utiliza tanto a
radiacdo difusa como a direta, complementa Ebuy, 2007. Tipicamente, utiliza-se uma
cobertura transparente (vidro ou polimero) acima da placa absorvedora com o objetivo de
reduzir as perdas convectivas e radiativas para a atmosfera, além de isolamento na parte
inferior e nas laterais do coletor. A Figura 4.1 mostra um coletor solar de placa plana com

conveccao natural, cobertura simples e passagem de ar por baixo da placa absorvedora.

Radiagdo solar
,’//'Z/
P i

Cobertura de vidro .

Entrada do ar Saida do ar

Em—

Placa absorvedora

| Isolamento |

Figura 4.1 - Coletor solar de placa plana. (Adaptado de Languri e Ganji, 2011)

4.1.2 Camara de secagem

A camara de secagem consiste no local no qual os alimentos ficaram dispostos durante
o processo de secagem, normalmente distribuidos em cima de grelhas e com certo
espacamento entre si para facilitar a passagem do ar de secagem. Normalmente o ar aquecido
entra pela parte inferior da camara, passa pelo alimento fornecendo calor e leva consigo a

umidade através de uma chaminé localizada na parte superior da camara.

4.1.3 Fonte de energia auxiliar

Alguns dos problemas associados a secagem solar ¢ intermiténcia da radiagdo solar ao
longo do dia em fungdo de periodos de chuva ou dias nublados, além de dificilmente ser
alcancada uma temperatura alta a suficiente para uma secagem adequada devido a baixa
intensidade da radiagdo solar. A utilizagdo de uma fonte de energia auxiliar possibilita o

funcionamento ininterrupto do secador independente das condigdes meteorologicas, inclusive
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no periodo da noite. A fonte mais comum ¢ a queima de biomassa, mas também sao utilizados
sistemas de aquecimento do ar com energia elétrica. Estes dois sistemas foram abordados

neste trabalho para verificar a viabilidade financeira de cada um.

4.1.3.1 Biomassa

A biomassa ¢ toda matéria organica nao fossil, de origem animal ou vegetal, que pode
ser utilizada na produgdo de calor, na produgdo de combustiveis sélidos liquidos e gasosos,
explica Portal Brasil, 2011. Ao contrario dos combustiveis fosseis, a biomassa ¢ considerada
um recurso natural renovavel, o qual possui uma alta velocidade de renovacgdo. Segundo
Biomassa e Bioenergia, 2011, as biomassas mais utilizadas sdo a lenha, o bagago da cana-de-
acucar, galhos e folhas de arvores, papéis, papeldo e € o elemento principal de combustiveis
como o biogas e o biodiesel.

A lenha destaca-se por ser a mais comum fonte de energia em areas rurais de paises
em desenvolvimento, destacam Bena e Fuller, 2002. Assim, foi escolhida a lenha como

combustivel utilizado no desenvolvimento deste trabalho.

4.1.3.2 Energia elétrica

A utilizacao da energia elétrica no processo de secagem, como fornecedora de calor
para os produtos, nao € usual em fun¢ao do alto valor do quilowatt-hora em relagdo a outros
insumos como gas natural, biomassa, etc., sendo utilizada apenas como fonte de energia para
o funcionamento de equipamento como ventiladores, esteiras, controladores, etc. Além disso,
existem regides nas quais ainda nao existe disponibilidade do sistema elétrico. No entanto, em
alguns casos ¢ possivel que o uso de um sistema elétrico para a secagem seja viavel se for

levado em conta os custos de instalacdo, de operagdo e de insumos.
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4.2 Modo de exposicio

O modo de exposi¢do de um secador solar representa o meio pelo qual o alimento
recebe a energia proveniente do Sol. Existem dois modos de exposicdo, a secagem direta e a
secagem indireta, pode haver, ainda, a combina¢ao dos dois modos.

Além desses dois modos existe a secagem ao sol que, embora nao seja um modo
aplicado a um secador solar, uma breve descri¢do torna-se necessaria por ser uma das técnicas
mais antigas utilizadas pelo homem e ¢ ainda um método de secagem largamente empregado,
sendo adotado por aproximadamente 80% dos agricultores, relata Murthy, 2009. Em vista
disso, esse tipo de secagem acaba sendo um parametro para a avaliagdo de secadores solares.

A secagem ao sol consiste simplesmente na disposi¢do dos produtos a serem secados
em uma grande area aberta, expostos ao sol e ao vento. A grande vantagem desse tipo de
secagem ¢ o baixo custo, pois ndo utiliza nenhum equipamento. No entanto, possui diversas
desvantagens: necessita de uma grande area de exposi¢ao, ¢ um processo lento, ndo € possivel
a secagem a noite ou em periodos de chuva, ocorrem grandes perdas em decorréncia de nao
ter controle de temperatura, os alimentos ficam a mercé de excesso de umidade, fungos,

insetos, roedores, aves, além de fornecer um produto de baixa qualidade.

4.2.1 Secagem direta

O secador solar de secagem direta, também conhecido como solar cabinet dryer,
consiste basicamente em um gabinete (cadmara) isolado termicamente nas laterais e no fundo,
com cobertura de algum material transparente (como vidro ou acrilico) logo acima da bandeja
onde sdo dispostos os produtos a serem secados, como mostra a Figura 4.2. Ha orificios no

fundo para a entrada de ar e na parte superior das laterais para a saida do ar.
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Figura 4.2 - Secador solar com exposi¢ado direta. (Sharma et al., 1995)

Nesse tipo de secagem, a radiagdo solar utilizada no processo ¢ transmitida através da
cobertura transparente de vidro, parte dela é refletida para a atmosfera e o restante ¢
transmitida para dentro do secador. Uma parte dessa radiagdo ¢ refletida de volta pelas
superficies internas do secador e pelo produto a ser secado e a radiacdo remanescente ¢
absorvida pelo produto. Essa radiagdo absorvida promove um aumento na temperatura do
produto e este comeca a emitir radiacdo de comprimento de onda longo, a qual ndo volta para
a atmosfera devido a presenga da cobertura, afirmam Sharma et al., 2009. Esse fendmeno
eleva a temperatura dentro do gabinete. Além disso, a cobertura evita as perdas por convecg¢ao
para o ambiente, fator importante para elevar das temperaturas na cabine e no produto,
complementam Hii et al., 2012. Esse aumento de temperatura permite o deslocamento de ar,
por meio da conveccao natural, da parte inferior do secador para as aberturas na parte superior
das laterais, levando a umidade para fora da cabine.

Embora um secador de secagem direta seja barato e facil construcdo, Hii et al., 2012,

destacam as seguintes limitagdes:

e Pode haver superaquecimento, danificando o produto;

e Baixa taxa de remocao de vapor, provocando baixa taxa de secagem;

e Limitado a pequenas escalas em funcdo da baixa capacidade;

e Descoloracdo do produto devido a exposicao direta a radiagdo solar;

e (Condensacdo da umidade no lado interno da cobertura reduz a transmissividade;

e Uso limitado de revestimentos na placa absorvedora e na cabine.
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4.2.2 Secagem indireta

Os secadores solares com exposicdo indireta diferem-se dos secadores com exposicao
direta com respeito a transferéncia de calor e a remocao de vapor, explicam Hii et al., 2012.
Nesse tipo de secador o produto a ser secado nao fica diretamente exposto a radiagao solar. O
secador ¢ composto basicamente em duas partes: o coletor solar, que absorve a radiagdo e
aquece o ar, ¢ a camera de secagem, onde os produtos ficam dispostos em bandejas, pelas
quais o ar aquecido passa, aquece o produto e remove a umidade, como exemplifica a Figura

4.3.

Chaming ———————»

Placa absorvedora

Camara de secagem

Cobertura
de vidro \‘

Entrada de ar

Figura 4.3 - Secador solar com exposi¢ao indireta. (Adaptado de Madhlopa et al., 2002)

Segundo Sharma et al.,, 2009,a secagem ocorre basicamente pela diferenca de
concentracdo de umidade entre o ar de secagem e o ar em torno da superficie do produto.
Nesse sistema, o ar ¢ aquecido durante a passagem pela placa absorvedora, aquecida pela
radiacdo solar, que estd localizada logo abaixo da camara de secagem. O ar aquecido passa
pela cadmara de secagem e fornece calor para a evaporacdo da umidade dos produtos. Este foi
o tipo de secagem utilizada no trabalho.

Hii et al., 2012, destacam as seguintes vantagens do secador de exposi¢ao indireta:

e Melhor controle de secagem e melhor qualidade nos produtos que na secagem ao sol;
e Evita-se a ocorréncia de danos no produto, uma vez que a radiagdo nao incide

diretamente;
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e Recomendado para produtos fotossensiveis;

4.3 Modo de passagem do ar

A passagem do ar através do secador solar pode ocorrer com ou sem o auxilio de
ventiladores, sendo estes dois modos chamados de convec¢do natural ou por conveccio

forgada, respectivamente.

4.3.1 Convecc¢ao natural

Secadores solares com conveccdo natural sdo geralmente chamados de secadores
passivos por ndo utilizar ventiladores para promover o movimento do ar, assim as velocidades
sao menores do que na conveccao for¢ada. Nesse caso, o fluxo de ar ocorre devido a diferenga
de massa especifica provocada pela mudanca de temperatura nas camadas do fluido, o ar
aquecido (mais leve) pela placa absorvedora sobe, promove a secagem do produto e sai pela

chaminé, como mostra a Figura 4.4.

(']
.

o —

Figura 4.4 - Secador solar com fluxo de ar por conveccao natural. (Adaptado de Ekechukwu e

Norton, 1999)

4.3.2 Conveccao forcada

A convecgado forcada caracteriza-se por necessitar de um ventilador para promover a
circulagdo de ar no interior do secador solar. Esse tipo de sistema ¢ tipicamente utilizado em
aplicacdes de larga escala, afirmam Hii et al.,, 2012. As vazdes de ar sdo maiores, 0 que

promove uma maior taxa de secagem, destaca Fellows, 2006. Esse ventilador pode estar
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localizado tanto na saida da chaminé como na entrada do coletor solar, como é mostrado na
Figura 4.5. Este modo de passagem do ar foi o modo utilizado no secador avaliado nesse

trabalho.

Ventilador

L

i

Figura 4.5 - Secador solar com fluxo de ar por convecgao forgada. (Adaptado de Mohanraj e

Chandrasekar, 2008)
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5 METODOLOGIA

Nesta secao ¢ detalhada a metodologia utilizada no projeto do secador solar hibrido.
Sao apresentadas a definicdo do problema proposto e a descricdo do funcionamento do
software TRNSYS, utilizado na realizacdo das simulagdes, seus componentes e a sequéncia
de simulagdes realizadas. E feita a avaliacio térmica, energética e financeira para cada dia e

para cada fonte auxiliar de fornecimento de energia.

5.1 Defini¢do do problema

O problema proposto consiste avaliagdo térmica, energética e financeira para um
sistema de aquecimento de ar de um secador solar hibrido de produtos agroalimenticios,
utilizando como fonte de energia a radiagdo solar ¢ um sistema auxiliar de fornecimento de
energia. O modelo do secador proposto foi baseado no protétipo instalado na Fazenda Quinta
de Estancia, localizada na cidade de Viamao, regido metropolitana de Porto Alegre. O
prototipo ndo tem uma fonte de energia auxiliar, funcionando apenas com a energia
proveniente da radiacao solar.

O secador caracteriza-se por apresentar um coletor solar do tipo placa plana de
exposi¢do indireta, com cobertura de vidro simples e passagem de ar por baixo da placa
absorvedora, conforme Figura 5.1. Suas dimensdes sdao de 2 m de comprimento por 1 m de
largura. A analise foi realizada considerando a localizacdo do coletor solar na éarea rural da
cidade de Porto Alegre, latitude de 30°01', voltado para o norte € com inclinagao de 42°.
Outras caracteristicas do coletor estdo apresentadas na Tabela 5.1. Os coeficientes de perdas
por cima e por baixo representam as perdas do coletor solar por conveccdo e radiacdo que
levam em conta diversas varidveis como isolamento, tipo de cobertura, temperatura e foram

calculados segundo a metodologia apresentada por Duffie e Beckman, 2013.
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Figura 5.1 - Modelo do secador solar proposto.

Tabela 5.1 - Caracteristicas do coletor solar instalado na Quinta da Estancia.

Parametro Valor
Comprimento (m) 2
Largura (m) 1

Area do coletor (m?) 2
Local Porto Alegre
Latitude 30°01"
Inclinacdo do coletor solar 42°
Cobertura vidro simples
Coeficiente de perdas por cima (kJh'm?K™) 5
Coeficiente de perdas por baixo (kJh'm?K™) 3

A temperatura utilizada no processo de secagem de produtos agroalimenticios varia
conforme o tipo de produto. Além disso, hd casos onde, para um mesmo produto, sdo
utilizadas diferentes temperaturas de secagem, como estudado em Cruz et al., 2012..

Com temperaturas acima de 55°C, a velocidade das reagdes bioquimicas envolvendo
atividades enzimaticas ¢ diminuida, afirma Cruz et al., 2012 apud Castro et al., 2005. No
entanto, com temperaturas muito elevadas, a casca do alimento torna-se seca e rigida antes
que o centro esteja desidratado, destaca Maia, 2014, reduzindo assim a qualidade do alimento.
Meloni, 2003, informa temperaturas para secagem de alguns tipos de alimentos como 65°C

para manga, 70°C para maca, 60 a 65°C para banana, 65 a 70°C para tomate e cenoura.
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Dessa forma, foi definido como objetivo principal atingir a temperatura do ar de 70°C
na entrada da camara de secagem (7,,,). Além da temperatura, a vazao de ar também tem
significativa influéncia na taxa de secagem, sendo que neste trabalho utiliza-se como

referéncia a vazao utilizada por Ebuy, 2007, de 100 kg/h.

5.1.1 Avalia¢ao térmica

Considerando-se a possibilidade do secador funcionar durante todos os dias do ano, ou
seja, operar sob diferentes condigdes meteorologicas, foram selecionados trés dias do ano,
com caracteristicas de temperatura e de radiagdo solar distintas, para a avaliagdo térmica.
Inicialmente, foram obtidos valores de temperatura e radiacao solar para todos os dias de um
ano, a partir da base de dados do TRNSYS. Com base nessas informagdes foram selecionados
trés dias para a realizacdo das simulagdes através do software TRNSY'S.

No caso 1 o dia selecionado foi o dia 03 de agosto, um dia de inverno. Esse dia
caracteriza-se por possuir uma das mais baixas temperaturas ambiente do ano. No caso 2 o dia
escolhido foi o dia 15 de dezembro, um dia com alta temperatura ambiente e a alta incidéncia
da radiagdo solar no plano do coletor comparado com os outros dias. No caso 3 o dia
selecionado foi o dia 02 de outubro, pois foi um dos dias do ano que apresentou menor
incidéncia da radiagdo solar no plano do coletor.

Os dados das simulagdes realizadas foram obtidos para o intervalo das 9 horas as 15
horas, o qual compreende a janela solar. A janela solar ¢ importante porque ¢ o intervalo no
qual ¢ recebida a maior quantidade de energia proveniente do sol, buscando, assim, aproveitar
0 maximo dessa energia pelo coletor solar.

A apresentacdo dos resultados das simulagdes para os trés casos seguiu a seguinte
ordem. Inicialmente, foi mostrado o comportamento da radiacdo solar no plano horizontal e
no plano inclinado. Em seguida, foram apresentados os perfis de distribuicao da temperatura
ambiente (7,,5), da temperatura de saida do coletor do ar de secagem (7,,;) ¢ da temperatura
da placa absorvedora do coletor solar (7,/.c.). Logo ap6s, foi apresentado o ganho de energia
util (Q..ir), que representa a taxa liquida na qual a energia ¢ transferida para o fluido através do
coletor solar.

Como se propos uma condi¢do na qual a temperatura do ar de entrada na camara de

secagem (7..,) deve ser igual a 70°C e apenas com a radiacao solar ndo foi possivel alcangar
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esta meta, foi necessaria a inclusdo de uma fonte de energia auxiliar, durante o periodo das 9
as 15 horas, que complemente o ganho de energia util pelo coletor solar até que seja alcangada
a temperatura de 70°C. Para esta finalidade foram utilizados dois tipos de fonte de energia
auxiliar, a energia proveniente da queima de biomassa e a energia proveniente da rede

elétrica, fornecida por uma concessionaria.

5.1.2 Sistema com biomassa

O sistema de energia auxiliar alimentado pela energia proveniente da queima da
biomassa funciona com a queima de lenha de eucalipto (20% de umidade), com um poder
calorifico inferior de 14,13 MJ/kg (ADETEC, 2017), em uma fornalha. Os gases de exaustao
da fornalha passam por um trocador de calor ar-ar e fornecem calor para o ar de secagem.
Entre a fornalha e o trocador de calor hd um damper, controlado por um termostato presente
na saida do trocador de calor, que regula a passagem do ar a temperatura ambiente para
misturar-se com os gases de exaustdo evitando que estes fornegam calor em excesso e a
temperatura do ar na cadmara de secagem supere os 70°C. O consumo de energia elétrica do
atuador do damper (2,5W em funcionamento e 0,2 W em espera) e dos comandos foi

desconsiderado, por ndo ser significativo. O esquema deste sistema ¢ mostrado na Figura 5.2.
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o J da cimara de sccogem (Team)
Temperatura nao saido
do colator solar (Tes) |_' | Trocodor de ealor
I'T
- Entroda dos goees de exouestdo
Coletor Solar no trogoder de calor
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Figura 5.2 - Esquema do secador solar com biomassa.

A partir da energia total proveniente da lenha, com base no poder calorifico inferior,

22% foram transferidos para o ar de secagem, valor este encontrado por Bena e Fuller, 2002.
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O custo da lenha foi calculado com base nas informagodes da Tabela 5.2. O valor do metro
cubico foi obtido para a compra de carga fechada de 35 m*. Dois cenarios foram avaliados,
em um cendrio considerou-se o custo de compra da lenha e no outro cenario considerou-se

que, por ser uma area rural, dispde-se deste insumo sem nenhum custo.

Tabela 5.2 - Informagdes sobre o custo da lenha.

Valor da lenha (R$/m?3) 50
Densidade aparente (kg/m3) 450*
Custo da lenha (RS/kg) 0,11

*Fonte: Adetec, 2017

A andlise financeira do sistema com biomassa foi realizada para verificar o custo de
operacdo ao longo dos anos. Para efeitos comparativos, utilizou-se como pardmetro o
somatorio do valor presente liquido de cada sistema, a taxa de juros foi definida como igual a
taxa Selic, de 13% ao ano, O reajuste anual da lenha, dos custos com operagao e manutengao,
assim como a renda, foi fixado em 4,5%, valor este baseado na meta da inflacao fixada para o
ano de 2017 pelo Banco Central do Brasil, 2015, pela Resolugdo n°® 4.419, de 25/6/2015, e os
custos com operagdo ¢ manutencdo foram delimitados como 10% do valor da instalacdo. O
custo total da instalagdo foi or¢cado em R$ 4.485,67, referente a Tabela 5.3 e foi considerado

uma renda anual de R$ 2.400,00.

Tabela 5.3 - Orcamento para instalagdo do sistema com biomassa.

Item Valor

Fornalha R$ 700,00
Damper com atuador RS 581,77
Termostato R$ 53,90
Trocador de calor R$ 1.500,00
Instalagao R$ 1.000,00
Interligagdes de comando R$ 200,00
Interligagdes elétricas R$ 200,00
Outros R$ 250,00

TOTAL RS 4.485,67
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5.1.3 Sistema elétrico

O sistema de energia auxiliar alimentado pela energia elétrica consiste em alimentar
um conjunto de resistores elétricos, localizado na saida do coletor solar, que por sua vez
fornece calor para o ar de secagem. Foram selecionados trés resistores com diferentes
poténcias para atender a demanda: de 1000 W, 500 W e 200 W O controle de temperatura ¢
realizado por um termostato presente na estrada da cdmara de secagem, o qual aciona um
contator que libera ou ndo a passagem de energia elétrica para o resistor. O esquema

representativo ¢ mostrado na Figura 5.3.

Resistores elétricos
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Temperatura no er‘ltrcldu—\
o

Figura 5.3 - Esquema do secador solar com resistores elétricos.

Para célculo do consumo de energia elétrica desse sistema considerou-se que 95% da
poténcia dos resistores elétricos convertida em calor foi transmitida para o ar de secagem.
Assim, o célculo do Q.iico resulta da multiplicacdo de Qv por 0,95. O consumo do
termostato foi desconsiderado por ser muito pequeno. Além disso, para calculo do custo do

quilowatt-hora utilizou-se os dados da Tabela 5.4.
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Tabela 5.4 - Valores para tarifagao da energia elétrica. (CEEE, 2017)

Classe de tarifa Rural com CPR*
R$/kWh 0,27789
ICMS (%) -
COFINS (%) 2,83%

PIS (%) 0,61%
Custo da energia (R$/kWh) 0,2878

*Célula de Produtor Rural

A analise financeira do sistema elétrico foi realizada para verificar o custo de operagao
ao longo dos anos. Para efeitos comparativos, utilizou-se como parametro o somatério do
valor presente liquido de cada sistema, a taxa de juros foi definida como igual a taxa Selic, de
13% ao ano. O reajuste anual dos custos com operacdo e manutengdo, energia elétrica, assim
como a renda, foi fixado em 4,5%, valor este baseado na meta da inflagdo fixada para o ano
de 2017 pelo Banco Central do Brasil, 2015, pela Resolu¢ao n® 4.419, de 25/6/2015. Os
custos com operacao ¢ manutencao foram delimitados como 10% do valor da instalagdo. O
custo total da instalagdo foi orgado em RS 1.409,10, referente a Tabela 5.5 e foi considerado

uma renda anual de R$ 2.400,00.

Tabela 5.5 - Or¢amento para instalagdo do sistema elétrico.

Item Valor
Conjunto resistores R$ 330,00
Termostato 70 °C RS 44,90
Contator 220 V, 25 A R$ 103,96
Disjuntor 25 A RS 42,66
Cabos 120°C 4 mm? R$ 47,58
Quadro comando R$ 140,00
Interligagdes elétricas R$ 150,00
Instalagao RS 250,00
Outros (infraestrutura) RS 300,00

TOTAL RS 1.409,10
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5.2 TRNSYS

O TRNSYS ¢ um software utilizado na simula¢do do comportamento de sistemas em
regime transiente. Entre as principais aplicagdes encontram-se sistemas solares térmicos e
fotovoltaicos, sistemas eolicos, sistemas de cogeracao de energia, sistemas de refrigeragao e
ar condicionado e sistemas elétricos.

O software ¢ composto por duas partes. A primeira, conhecida como kernel, ¢
responsavel pela leitura e processamento dos arquivos de entrada, resolve os sistemas
iterativamente, além de possuir utilitdrios que determinam propriedades termofisicas, inverte
matrizes, interpola dados externos, entre outras fungdes (TRNSYS, 2017). A segunda parte ¢
uma extensa biblioteca de componentes (7ypes), onde cada um modela o desempenho de uma
parte do sistema.

Essa estrutura modular permite dar ao software uma grande flexibilidade. Um sistema
complexo, por exemplo, pode ser representado por uma rede de pequenos componentes
interligados entre si. Um componente pode representar um ventilador, uma placa solar, uma
valvula, uma turbina, dados meteorologicos, etc. No entanto, se a biblioteca ndo possuir o
componente que corresponde ao mecanismo desejado, € possivel criar ou alterar um existente,
pois cada componente ¢ modelado matematicamente por um conjunto de equacdes € o
TRNSYS resolve esse sistema para cada intervalo de tempo, utilizando métodos analiticos e
numéricos e o fluxo de informagdes entre os componentes, destaca Lisboa, 2012. A Figura 5.4
demonstra um exemplo de um sistema de aquecimento de agua desenvolvido no TRNSYS

utilizando oito componentes (7ypes) diferentes,

2
B ‘ 3
- N * Type6sd
Typeli-6

Typeldh

Figura 5.4 - Esquema de um sistema de aquecimento de agua desenvolvido no TRNSYS.

Na qual,
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e Typeldh - agenda, delimita o funcionamento da bomba;

e Type3b —bomba;

e Typel5-6 — dados meteoroldgicos;

e Typelb — coletor solar;

e Type6 — aquecedor auxiliar;

e Type24 — integrador, soma a energia fornecida em um periodo;
e Type65d — mostra na tela os resultados da simulagao;

e Type25c — grava os resultados da simulagdo em um arquivo.

Os dados meteoroldgicos utilizados na simulacao sao obtidos diretamente da base de
dados do TRNSYS, os quais foram gerados pelo software Meteonorm sob licenga da empresa
Meteotest, apresentam Klein et al., 2014. Segundo Meteonorm, 2017, nos periodos de 1961 a
1990 e 2000 a 2009 estdo disponiveis os dados de temperatura, umidade, velocidade do vento
e precipitacdo, enquanto nos periodos de 1981 a 1990 e 1991 a 2010 estdo disponiveis os
dados de radiacao solar.

As primeiras simulagdes, utilizadas na obtencdo da radiagdo, das temperaturas no
coletor solar e do ganho de energia util, foram realizadas conforme esquema mostrado na
Figura 5.5, na qual foram necessarias apenas as Types referentes aos dados meteorologicos
(Typels), ao coletor solar (7Type561), ao modo integrador (7ype24), no qual as quantidades de

energia horaria sdo somadas ao longo do ano e ao modo de exporta os dados de saida

(Type25).

¥

Typels Typeil Typeld

Figura 5.5 - Esquema do TRNSYS da simula¢ao do coletor solar.

As simulagdes com a utilizacdo do sistema com biomassa foram realizadas conforme o
esquema da Figura 5.6, na qual, além das mesmas Types da Figura 5.5, foram necessarias a

inclusdo da fornalha (7ypel21la), do trocador de calor ar-ar (7ype760), além de um sistema
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para gerenciar os horarios de fornecimento de energia extra composto pela Typel4h e pela

Type3a-2.

k4

r

@ <:::
-
Tvpel3 Typed6l
¥p + ¥p

.t

L 2
r

r

_r-_
Typellla

F Y

)

Typeldh Typela-2

Figura 5.6 - Esquema do TRNSY'S da simulagao do sistema com biomassa.

As simulacdes com a utilizagdo do sistema com energia elétrica foram realizadas
conforme o esquema da Figura 5.7, na qual, além das mesmas Types da Figura 5.5 foi
necessaria a Type930, referente ao aquecimento por resistor elétrico e a Typel4h, responsavel

por definir as horas de operacdo dos resistores.

Typeldh
i |
.. S W
R ——— Typed30 ¥
9 < o=
Typels | Typei6l k t""ﬁ}%&
i Typel3

Figura 5.7 - Esquema do TRNSY'S da simulagdo do sistema energia elétrica.
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6 RESULTADOS

Com as simulagdes realizadas no software TRNSY'S sdo apresentados, primeiramente,
os resultados referentes aos trés dias selecionados. Em seguida, ¢ feito um comparativo entre

0s trés casos.

6.1 Caso 1 - Dia 03 de agosto

No caso 1 foram realizadas as simulagdes para o dia 03 de agosto. Os perfis de
temperatura sao mostrados na Figura 6.1. Este dia apresenta uma temperatura ambiente
variando de 3,9°C a 12,7°C. As temperaturas de saida do ar do coletor solar e da placa

absorvedora atingiram picos 41,3°C e 49,9°C, as 12 horas, respectivamente.

—+—Temp. amb. Temp. saida col. Temp. placa

80,0
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—
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
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Figura 6.1 - Perfis de temperatura ambiente, da placa absorvedora e da saida do ar do coletor

solar referente ao dia 03 de agosto.



27

O comportamento das energias envolvidas no aquecimento do ar para neste dia ¢
apresentado na Figura 6.2. A maior incidéncia da radia¢do no plano inclinado ocorre as 12
horas, com uma irradiag@o horaria de 3320 kJ/m? equivalente a 922 W/m?, na média. O ganho
de energia 1til, ou seja, a taxa liquida na qual a energia ¢ transferida para o fluido através do

coletor solar, alcanga um valor maximo de 3183 kJ/h as 12 horas.
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Figura 6.2 - Irradiagdo horaria, ganho de energia 1til e energia extra ao longo do dia 03 de

agosto.

Como se propds uma condicdo na qual a temperatura de entrada do ar na camara de
secagem deve ser igual a 70°C, ¢ necessaria a inclusdao de uma fonte de energia auxiliar,
durante o periodo das 9 as 15 horas, que complemente o ganho de energia 1til pelo coletor
solar até que seja alcancada a temperatura de 70°C. Essa energia extra, ao longo das horas,
também ¢ apresentada na Figura 6.2, onde se verifica que a maior demanda de energia por
hora ocorre as 9 horas, com o valor 5746 kJ/h.

A Figura 6.3 mostra a distribuicdo da energia utilizada, da energia proveniente do
coletor solar (ganho de energia util) e da energia fornecida por uma fonte auxiliar, para que a
temperatura do ar na entrada da camara de secagem atinja os 70°C. Nota-se que a quantidade

de energia total diminui com o passar das horas. Este fato ocorre porque a temperatura do ar
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de entrada do coletor solar também aumenta e, ao diminuir a diferenca entre a temperatura

ambiente e os 70°C, torna-se necessaria uma menor quantidade de energia.

B Ganho de energia util  ® Energia Extra
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Figura 6.3 - Total de energia, por hora, para atingir a temperatura de 70°C para o dia 03 de

agosto, durante o periodo das 9 as 15 horas.

A Tabela 6.1 apresenta a quantidade de energia fornecida para o ar a temperatura
ambiente (Q,,;) para que este atinja a temperatura de saida do coletor solar (7¢,;). Além disto,
¢ mostrada a quantidade de energia extra (Q..) para que a temperatura de entrada do ar na
camara de secagem alcance os 70°C. Também, ¢ exibida a quantidade de energia total (Qpsa),
que ¢ a soma de O, € Qe € € apresentada a razdo entre a quantidade de energia extra que
deve ser fornecida em fungdo da quantidade de energia total fornecida para o ar de

secagem(Qexrra/ Orota) €M porcentagem.
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Tabela 6.1 - Temperaturas e energias para cada intervalo de hora do dia 03 de agosto.

Hora Tamb (OC) Qutil(kJ/ h) Tcol (OC) Qextra(kJ/ h) Qtotal(kJ/ h) Qextra/ Qtotal (OA))

9-10 5,6 1347 19,0 5161 6508 79,3
10-11 7,5 2494 32,3 3870 6364 60,8
11-12 9,6 3183 41,3 3000 6184 48,5
12-13 11,2 2936 40,4 3084 6020 51,2
13-14 12,2 2782 39,9 3141 5923 53,0
14-15 12,7 2625 38,8 3245 5869 55,3

Os custos referentes ao fornecimento da energia através da biomassa estdo
apresentados na Tabela 6.2. O consumo total do dia simulado foi de 21501 kJ/h, com um

custo de R$ 0,77 para um total de 6,9 kg de lenha.

Tabela 6.2 - Custo da energia fornecida pela biomassa para cada intervalo de hora do dia 03

de agosto, para um custo de 0,11 R$/kg de lenha.

Hora Qextra (kJ/h) Lenha (kg) Custo (RS)

9-10 5161 1,7 0,18
10-11 3870 1,2 0,14
11-12 3000 1,0 0,11
12-13 3084 1,0 0,11
13-14 3141 1,0 0,11
14-15 3245 1,0 0,12
Total 21501 6,9 0,77

Os custos referentes ao fornecimento de energia elétrica pela concessiondria estao
apresentados na Tabela 6.3. Neste caso, o consumo da energia elétrica resultou em 6,29 kWh,

com um custo total de R$ 1,81.
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Tabela 6.3 - Custo da energia fornecida pela concessionaria para cada hora do dia 03 de

agosto, para um custo de 0,29 R$/kWh.

Hora Qextra (kJ/h)  Qeiitrico (W)  kWh  Custo (RS)

9-10 5161 1509 1,51 0,43
10-11 3870 1131 1,13 0,33
11-12 3000 877 0,88 0,25
12-13 3084 902 0,90 0,26
13-14 3141 918 0,92 0,26
14-15 3245 949 0,95 0,27
Total 21501 6287 6,29 1,81

6.2 Caso 2 —Dia 15 de dezembro

No caso 1 foram realizadas as simulagdes para o dia 15 de dezembro. Os perfis de
temperatura sdo mostrados na Figura 6.4. A temperatura ambiente neste dia ¢ mais elevada
em comparacdo ao dia 03 de agosto, variando de 25,2°C a 34,8°C durante a janela solar. A
temperatura de saida do ar do coletor chega préximo a temperatura desejada de 70°C na
entrada da camara de secagem, alcangando 63,5°C as 13 horas. A temperatura da placa

absorvedora alcanga 71,8°C, neste mesmo horério.
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Figura 6.4 - Perfis de temperatura ambiente, da placa absorvedora e da saida do ar do coletor

solar referente ao dia 15 de dezembro.

O comportamento das energias envolvidas no aquecimento do ar para neste dia ¢
apresentado na Figura 6.5. Nota-se um perfil mais regular e com valores maiores de irradiagdo
horaria em relagdo ao caso 1, alcancando um valor maximo de 4093 kJ/m?, as 13 horas,
equivalente a 1137 W/m”, na média. Como era de se esperar, o pico foi atingido no plano
horizontal. O ganho de energia Util maximo obtido foi de 3080 kJ/h. Apesar deste ter maior
incidéncia de radiacdo no plano horizontal, esse ganho foi proximo ao valor de 3183 kJ/h,
obtido no plano inclinado no dia 03 de agosto. A maior quantidade demandada de energia
extra para atingir a temperatura de 70°C na entrada da cdmara de secagem ocorre as 9 horas,

com um valor de 3487 kJ/h.
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A Figura 6.6 mostra a distribuicdo da energia utilizada para que a temperatura do ar de

secagem atinja os 70°C. Semelhante ao que ocorreu para o dia 03 de agosto, a quantidade de

energia total, por hora, diminui com o passar das horas, iniciando com 4417 kJ/h, as 9 horas

até chegar a 3656 kJ/h as 15 horas.
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B Ganho de energia util ™ Energia Extra
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Figura 6.6 - Total de energia, por hora, para atingir a temperatura de 70° para o dia 15 de

dezembro, durante o periodo das 9 as 15 horas.

A Tabela 6.4 apresenta a quantidade de energia fornecida para o ar a temperatura
ambiente (Q,;) para que este atinja a temperatura de saida do coletor solar (7¢,;). Além disto,
¢ mostrada a quantidade de energia extra (Q..) para que a temperatura de entrada do ar na
camara de secagem alcance os 70°C. Também, ¢ exibida a quantidade de energia total (Qpsa),
que ¢ a soma de Q.1 € Qg © € apresentada a relagdo entre a quantidade de energia extra que
deve ser fornecida em funcdo da quantidade de energia total fornecida para o ar de secagem

(Qextra! Qrorar) €M porcentagem.

Tabela 6.4 - Temperaturas e energias para cada intervalo de hora do dia 15 de dezembro.

Hora Tamb (OC) Qutil(kJ/ h) Tcol (OC) Qextra(kJ/ h) Qtotal(kJ/ h) Qextra/ Qtotal (%)

9-10 21,5 2031 19,5 2386 4417 54,0
10-11 22,0 2620 20,1 1592 4211 37,8
11-12 23,2 2985 28,0 1018 4003 254
12-13 25,2 3080 36,3 748 3828 19,5
13-14 27,4 2931 47,6 779 3710 21,0

14-15 29,4 2475 55,5 1181 3656 32,3
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Os custos referentes ao fornecimento da energia através da biomassa estdo

apresentados na Tabela 6.5. O consumo total do dia simulado foi de 7703 kJ/h, com um custo

de R$ 0,28 para um total de 2,48 kg de lenha.

Tabela 6.5 - Custo da energia fornecida pela biomassa para cada intervalo de hora do dia 15

de dezembro, para um custo de 0,11 R$/kg de lenha.

Hora  Qexra (kJ/h)  Lenha (kg) Custo (RS)
9-10 2386 0,8 0,09
10-11 1592 0,5 0,06
11-12 1018 0,3 0,04
12-13 748 0,2 0,03
13-14 779 0,3 0,03
14-15 1181 0,4 0,04
Total 7703 2,48 0,28

Os custos referentes ao fornecimento de energia elétrica pela concessiondria estao

apresentados na Tabela 6.6. O consumo da energia elétrica resultou em 2,25 kWh, com um

custo total de R$ 0,65.

Tabela 6.6 - Custo da energia fornecida pela concessionaria para cada intervalo de hora do dia

15 de dezembro, para um custo de 0,29 R$/kWh.

Hora  Qexira (kJ/h) Qeiétrico (W)  kWh  Custo (RS)
9-10 2386 698 0,70 0,20
10-11 1592 465 0,47 0,13
11-12 1018 298 0,30 0,09
12-13 748 219 0,22 0,06
13-14 779 228 0,23 0,07
14-15 1181 345 0,35 0,10
Total 7703 2252 2,25 0,65
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6.3 Caso 3 —Dia 02 de outubro

No caso 3 foram realizadas as simulagdes para um dia com a menor radiagdo dos trés
casos, sendo para este caso selecionado o dia 02 de outubro. Os perfis de temperatura sao
exibidos na Figura 6.7. Nota-se que ndo houve variagdes significativas nas temperaturas. A
temperatura de saida do ar do coletor solar atingiu 18,5°C para uma temperatura ambiente de

16,4°C as 12 horas.
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Figura 6.7 - Perfis de temperatura ambiente, da placa absorvedora e da saida do ar do coletor

solar referente ao dia 02 de outubro.

O comportamento das energias envolvidas no aquecimento do ar para neste dia ¢
apresentado na Figura 6.8. Percebe-se que neste dia houve pouca irradiacdo horaria em
relagdo aos casos 1 e 2, alcangando um valor maximo de 486 kJ/m?, na média, no plano
horizontal, as 12 horas. Da mesma maneira, o ganho de energia foi pequeno, alcangando
216 kJ/h as 11 horas, inferior aos 2494 kJ/h do dia 03 de agosto e aos 2620 kJ/h do dia 15 de
dezembro, para o mesmo horario. Consequentemente, tornou-se necessario uma demanda
energia por hora extra com valores maiores em todos os horarios, com um valor minimo de

5207 kJ/h, as 12 horas e um maximo de 5496 kJ/h, as 15 horas,
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Figura 6.8 - Irradiagdo horaria, ganho de energia 1til e energia extra ao longo do dia 02 de

outubro.

A Figura 6.9 mostra a distribuicdo da energia para que a temperatura do ar de secagem
atinja os 70°C. Nota-se que a quantidade de energia total permanece praticamente constante
ao longo das horas devido a pequena variagcdo da temperatura ambiente e da radiacdo solar. A
energia extra, proveniente de uma fonte auxiliar, ¢ predominante sobre o ganho de energia util

em todos os horarios.
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B Ganho de energia util ™ Energia extra
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Figura 6.9 - Total de energia, por hora, para atingir a temperatura de 70°C para o dia 02 de

outubro, durante o periodo das 9 as 15 horas.

A Tabela 6.7 apresenta a quantidade de energia fornecida para o ar a temperatura
ambiente (Q,,;) para que este atinja a temperatura de saida do coletor solar (7,,;). Além disto,
¢ mostrada a quantidade de energia extra (Q..) para que a temperatura de entrada na camara
de secagem alcance os 70°C. Também, ¢ exibida a quantidade de energia total (Q;y1), que € a
soma de Q.. € Q. © € apresentada a relacdo entre a quantidade de energia extra que deve

ser fornecida em fun¢do da quantidade de energia total fornecida para o ar de secagem

(Qextra/ Qrora) €M porcentagem.
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Tabela 6.7 - Temperaturas e energias para cada intervalo de hora do dia 02 de outubro.

Hora  Tam CC)  Quit(kd/h) Tt °C)  Qextra(kd/h)  Quorar(k/h) - Qextra/Qrotar (%)
9-10 15,8 105 16,8 5373 5477 98,1
10-11 16,1 216 18,2 5240 5456 96,0
11-12 16,4 220 18,5 5207 5427 95,9
12-13 16,6 121 17,8 5284 5405 97,8
13-14 16,5 -34 16,2 5439 5439 100,0
14-15 16,4 -78 15,6 5496 5496 100,0

Os custos referentes ao fornecimento da energia através da biomassa estdo

apresentados na Tabela 6.8. O consumo total do dia simulado foi de 32040 kJ/h, com um

custo de R$ 1,15 para um total de 10,31 kg de lenha.

Tabela 6.8 - Custo da energia fornecida pela biomassa para cada intervalo de hora do dia 02

de outubro, para um custo de 0,11 R$/kg de lenha.

Hora Qera (kJ/h)  Lenha (kg) Custo (RS)
9-10 5373 1,7 0,19
10-11 5240 1,7 0,19
11-12 5207 1,7 0,19
12-13 5284 1,7 0,19
13-14 5439 1,7 0,19
14-15 5496 1,8 0,20
Total 32040 10,31 1,15

Os custos referentes ao fornecimento de energia elétrica pela concessiondria estao

apresentados na Tabela 6.9. O consumo da energia elétrica resultou em 9,37 kWh, com um

custo total de R$ 2,70.
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Tabela 6.9 - Custo da energia fornecida pela concessiondria para cada intervalo de hora do dia

02 de outubro, para um custo de 0,29 R$/kWh.

Hora Qextra (kJ/ h) Qelétrico (W) kWh Custo (R$)

9-10 5373 1571 1,57 0,45
10-11 5240 1532 1,53 0,44
11-12 5207 1523 1,52 0,44
12-13 5284 1545 1,55 0,44
13-14 5439 1590 1,59 0,46
14-15 5496 1607 1,61 0,46
Total 32040 9368 9,37 2,70

6.4 Analise comparativa

Um resumo dos trés casos ¢ apresentado na Tabela 6.10. O gasto didrio varia
significativamente de um dia para o outro. O sistema que utiliza biomassa pode custar, em
combustivel, R$ 0,28 em um dia com alta radia¢do (caso 2) ou chegar a R$ 1,15 em um dia
com pouca radiagdo (caso 3), ja para o sistema com eletricidade esses valores passam a ser de
R$ 0,65 e RS 2,70, respectivamente. Observa-se que o custo da energia com a utilizagdo de

biomassa como fonte de energia auxiliar representa 42,5% do custo da eletricidade.

Tabela 6.10 - Comparativo entre os custos com biomassa e eletricidade.

Casos Biomassa Energia elétrica

Caso 1 (03 de agosto) RS 0,77 R$ 1,81
Caso 2 (15 de dezembro) RS 0,28 R$ 0,65
Caso 3 (02 de outubro) RS 1,15 RS 2,70

Embora a biomassa seja mais barata, seus custos com instalagdo ¢ manutengao sao
maiores que um sistema elétrico. Dessa forma, pode-se chegar a uma conclusdo fazendo uma
analise financeira para os dois sistemas considerando a quantidade anual de energia extra, por
hora, necessaria para que seja atingida a temperatura alvo de 70°C na entrada da camara de

secagem, a qual resultou em 6.837 MJ/h por ano, uma média diaria de 18,73 MJ/h.



40

A andlise financeira dos cenarios foi feita utilizando como parametro o valor presente
liquido. Os resultados encontrados para os primeiros quatro anos para a utilizacdo da
biomassa estdo apresentados na Tabela 6.11. O custo da instalacdo do sistema foi de
R$ 4.485,67. No decorrer dos anos foram descontados os custo da biomassa (lenha) e de
operagdo ¢ manutencao (O&M). As receitas, ao longo dos anos, tiveram apenas alteragdes nos
valores em fungdo do reajuste, estipulado em 4,5% ao ano. Com isso, o retorno do

investimento ocorreu no quarto ano, quando o valor presente liquido resultou em R$ 1215,27.

Tabela 6.11 - Analise financeira do sistema com biomassa.

Despesas
Ano 1 2 3 4
Custo da lenha R$ 255,38  R$266,87 R$278,88  R$ 291,43
O&M RS 448,57 R$ 468,75 R$ 489,85 R$ 511,89
Total das despesas R$ 703,94 R$ 73562 R$768,72 R$ 803,32
Valor presente -R$ 622,96 -R$ 576,10 -R$532,76 -R$ 492,69
Receitas
Ano 1 2 3 4
Renda R$ 2.508,00 R$2.620,86 R$2.738,80 RS 2.862,04
Total das receitas R$ 2.508,00 R$2.620,86 R$2.738,80 RS 2.862,04
Valor presente R$2.219,47 R$2.052,52 R$1.898,12 RS$ 1.755,35
VPL -R$ 2.889,16 -R$ 1.412,74 -R$ 47,38 R$ 1.215,27

Considerando o sistema de biomassa com o custo zero para os insumos tém-se 0s
valore apresentados na Tabela 6.12. Neste caso, o retorno do investimento ocorreu no terceiro
ano, com um valor presente liquido de R$ 580,89, com um retorno no quarto ano de R$

2022,28.
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Tabela 6.12 - Analise financeira do sistema com biomassa sem custo com insumos.

Despesas
Ano 1 2 3 4
Custo da lenha R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00 R$ 0,00
O&M RS 448,57 R$ 468,75 R$ 489,85 R$ 511,89
Total das despesas R$ 448,57  R$ 468,75 RS 489,85 R$ 511,89
Valor presente -R$ 396,96 -R$367,10 -R$339.49 -R$313,95
Receitas
Ano 1 2 3 4
Renda R$ 2.508,00 R$2.620,86 R$2.738,80 RS 2.862,04
Total das receitas R$ 2.508,00 R$2.620,86 R$2.738,80 RS 2.862,04
Valor presente R$2.219,47 R$2.052,52 R$1.898,12 R$ 1.755,35
VPL -R$ 2.663,16 -R$ 977,75 R$ 580,89 R$ 2.022,28

A Tabela 6.13 apresenta os resultados encontrados para o sistema com energia elétrica,
na qual se seguiu a légica de distribui¢do das despesas e das receitas, ao longo do ano, do
mesmo modo que na Tabela 6.11. Neste caso, o retorno do investimento ocorreu logo no
primeiro ano, quando o valor presente liquido foi de R$ 153,60. Ao final do quarto ano, o

valor presente liquido foi de R$ 4171,11.



Tabela 6.13 - Analise financeira do sistema com energia elétrica.

Despesas
Ano 1 2 3 4
Custo eletricidade R$ 601,24  R$ 628,30 R$ 656,57 RS 686,12
O&M R$ 140,91 R$ 147,25 R$ 153,88 R$ 160,80
Total das despesas R$ 742,15  R$ 775,55 R$ 810,45 RS 846,92
Valor presente -R$ 656,77 -R$ 607,37 -R$ 561,68 -R$ 519,43
Receitas
Ano 1 2 3 4
Renda R$2.508,00 R$2.620,86 R$2.738,80 RS 2.862,04
Total das receitas R$2.508,00 R$2.620,86 R$2.738,80 RS 2.862,04
Valor presente R$2.219,47 R$2.052,52 R$1.898,12 RS 1.755,35
VPL R$ 153,60 R$1.598,75 R$2.935,19 R$4.171,11

Observa-se nas duas tabelas acima que o custo de instalagao do sistema com biomassa
¢ de R$ 4.485,67, em torno de trés vezes maior que o custo para instalagdo do sistema
elétrico. Da mesma forma, o custo de operagdo e manutencao ¢ maior para a queima da lenha,
R$ 448,57 no primeiro ano contra R$ 140,91 do sistema elétrico. No entanto, mesmo o custo
da energia elétrica, de R$ 575,35 por ano (sem reajuste), sendo maior que o custo da lenha
(R$ 244,38), o sistema com energia elétrica obteve um valor presente liquido de mais de
quatro vezes superior ao longo de quatro anos, além obter o retorno do investimento em um
prazo menor. Essa diferenca diminui no caso em que o custo com insumo no sistema com
biomassa ¢ igual a zero.

A Figura 6.10 mostra o valor presente liquido dos dois sistemas para o periodo de 10
anos, onde ¢ possivel visualizar o tempo no qual cada sistema comeca a ter retorno financeiro.
Como os custos com insumos € operagdo ¢ manutengdo dos dois sistemas possuem valores
parecidos, as curvas mantém um comportamento similar ao longo dos anos. Com o custo da
biomassa parra a ser considerado nulo, a curva se aproxima, aos poucos da curva da

eletricidade.
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7 CONCLUSAO

Neste trabalho, a avaliagdo térmica, energética e financeira foi realizada para um
sistema de aquecimento de ar de um secador solar hibrido de produtos agroalimenticios, o
qual utiliza como fonte de energia a energia solar e uma fonte de energia auxiliar. Dois tipos
de fonte de energia auxiliar foram utilizados, uma utilizou biomassa como combustivel e
outra utilizou energia elétrica.

Foi definido como objetivo principal atingir a temperatura do ar de 70°C na entrada da
camara de secagem. O software TRNSYS foi utilizado como ferramenta para executar as
simulagdes no secador hibrido.

Os resultados parciais foram apresentados em fung¢ao de trés dias do ano, cada um com
diferentes perfis de temperatura ambiente e radiagdo solar incidente, no periodo da janela
solar, que compreende o intervalo das 9 as 15 horas. Os resultados foram apresentados em
func¢do das temperaturas da placa absorvedora, do ar de saida do coletor solar e do ar de
entrada na camara de secagem e em funcdo da quantidade de energia, por hora, fornecida para
o ar de secagem pelo coletor solar (ganho de energia ttil) e pela fonte de energia auxiliar.

A avaliagdo térmica mostrou que, em todos os casos simulados, a temperatura do ar na
saida do coletor solar ndo atingiu a temperatura alvo de 70°C. Na situagdo mais favoravel (dia
15 de dezembro), a temperatura maxima do ar alcangada na saida do coletor solar foi de
63,5°C, para uma temperatura ambiente de 32,8°C e com uma radiacdo solar no plano
horizontal no valor de 1137 W/m?, na média, as 13 horas. Sendo assim, apenas com o coletor
solar ndo ¢ possivel realizar a secagem, uma vez que este ndo consegue fornecer energia o
suficiente para o ar atingir a temperatura adequada para o processo.

A partir disso, foi obtida a quantidade de energia complementar necessaria para que a
temperatura do ar na entrada da camara de secagem atingisse 70°C. Com isso, foi incluida ao
secador solar uma fonte auxiliar de fornecimento de energia possibilitando que o secador
opere sob as diferentes condi¢des climaticas ao longo do ano, desde dias com alta incidéncia
de radiacao solar no coletor até dias nublado.

Para essa finalidade, um sistema que utiliza biomassa como combustivel e outro que
utiliza energia elétrica foram avaliados em fun¢@o dos custos dos insumos e de instalagdo. No
primeiro estudo calculou-se o custo horario da energia para cada sistema, resultando no custo

da biomassa equivalente a 42,5% do custo da energia elétrica.
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A analise financeira geral baseou-se no valor presente liquido e levou em consideracao
o consumo de energia extra durante um ano. Foi estipulada uma renda anual fixa, apenas
reajustada pela meta da inflagdo, assim como as despesas com insumos € com operagao e
manutengdo. A taxa de juros Selic foi utilizada como a taxa minima de atratividade.

Embora os custos com insumos sejam mais baratos para a utilizacdo do sistema com
biomassa, a implementagao desse sistema € mais cara, sendo viavel apenas em longo prazo. O
retorno do investimento para o sistema com biomassa ocorreu no quarto ano considerando a
compra da lenha e no terceiro ano considerando o custo do insumo igual a zero, enquanto que
o0 sistema com energia elétrica obteve retorno no primeiro ano. Entretanto, apesar da avaliagao
financeira ser favordvel ao sistema alimentado com energia elétrica, nem sempre ha

disponibilidade de rede elétrica no local, o que torna sua aplicagdo inviavel.

7.1 Recomendacdes para trabalhos futuros

Como sugestao para trabalhos futuros, propoe-se:

e Modelar e simular a camara de secagem com a inclusao de alimentos;

e Avaliar a taxa de secagem para diferentes vazodes de ar;

e Estender o periodo de funcionamento para mais horas do dia, incluindo a noite, para
diluir os custos de instalagdo, almejando um retorno financeiro mais rapido para o
sistema de biomassa;

e Realizar a analise financeira com a utilizagao de GLP como combustivel.
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