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RESUMO

Com a globalizacéo, a queima de combustiveis fosseis vem sendo realizada em grande
escala. Em virtude disso, torna-se necessario o uso de fontes alternativas de energia para
reduzir a emissdo de poluentes causadores do efeito estufa. A energia solar, por ser
renovavel, se destaca como uma fonte de energia alternativa, podendo ser empregada na
secagem de grdos substituindo as fontes j& utilizadas que causam impactos ambientais.
Nesse sentido, o presente estudo buscou analisar o processo de secagem de gréos de milho
em um secador de leito fixo, utilizando as energias solares térmica e fotovoltaica como
fontes de energia. Para isso, inicialmente foi realizado um levantamento bibliografico
sobre fontes de energia, grdos de milho, secagem e armazenagem de graos, e sensores.
Posteriormente, foi realizado o célculo do tempo de secagem e das poténcias necessarias
a realizacdo do processo, seguido do dimensionamento do sistema solar proposto. Com
base nos resultados obtidos, foi constatado que o sistema ndo é viavel, considerando

pequenos produtores.

Palavras-chave: energias renovaveis; energia solar; secagem de gréos de milho



ABSTRACT

With the globalization, the burning of fossil fuels have significantly risen over the last
years. In view of that, the use of alternative energy sources has become one way to reduce
the emission of greenhouse gases. The solar energy, since it is renewable, it is considered
as an alternative energy source, moreover it can be used for the grain drying process,
replacing the energy sources that cause environmental problems. In such context, the
objective of this research is to analyse the corn grains drying process through a fixed-bed
dryer, using solar thermal and photovoltaic energy as sources of energy. In this regard,
initially it was performed a survey about energy sources, corn grains, grain drying and
storage, and sensors. Subsequently, it was performed the calculation of the drying time
and the required power for the project realization, followed by the design of the proposed
solar system. Based on the results obtained, it appeared that this system is not feasible,

taken into consideration small producers.

Keywords: renewable energy; solar energy; corn grains drying process.
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1 INTRODUCAO
1.1 Contextualizacéo

Com o advento da questdo da sustentabilidade, faz-se necessario que o
desenvolvimento econémico seja realizado de forma que se interfira 0 minimo possivel
no ecossistema. Dessa forma, 0o uso de energias renovaveis se apresenta como uma

alternativa para manutencéo dos recursos naturais.

Segundo Moraes Junior (2012), recursos renovaveis sdo aqueles disponiveis, pela
natureza, a uma taxa igual ou maior a taxa em que sdo consumidos. As energias
renovaveis sao oriundas de recursos naturais que sdo capazes de se regenerar, como sol e
vento, e sdo a melhor alternativa para diminuir o uso de combustiveis fésseis e minimizar

0s danos causados por eles.

As energias renovaveis podem ser empregadas em diversas areas, como no setor
agricola. Neste setor, a producdo de grdos se destaca como um dos principais ramos,

englobando vérias etapas - desde o plantio, passando pela secagem, até o armazenamento.

Etapa fundamental do processo de producéo, a secagem representa um consumo
de cerca de 15% da energia total da etapa de pds-colheita. A secagem de graos consiste
na remocéo de parcela da agua neles contida, visando sua conservagdo para 0 cConsumo
e/ou armazenagem (COSTA, 2008). Para a realizacdo da secagem, utiliza-se
predominantemente a lenha como combustivel. Porém, a queima da lenha para producgéo
de energia contribui com o agravamento do efeito estufa, causador do aquecimento

global.

A secagem pode ser realizada de duas formas: natural ou artificial. Para Silva et
al. (2015), a secagem natural é caracterizada por utilizar a radiagdo solar para aumentar o
potencial de secagem do ar, enquanto que a artificial, realizada com uso de secadores,
forca a passagem de ar aquecido entre os grdos por determinado tempo. A secagem
artificial desponta como melhor método, uma vez que possui tempo de secagem muito

menor, todavia, requer maior investimento inicial.

Assim, de forma a minimizar o impacto ambiental causado pela queima do
combustivel realizada nas secagens convencionais e visando reduzir custos de
implementacdo e de operacgdo, propde-se 0 emprego de energias renovaveis no processo

de secagem de gréos.
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O presente trabalho tem como objeto de estudo a secagem de graos de milho, um
dos gréos mais cultivados no mundo, utilizando energias renovaveis. Para a realizacdo da
secagem, a energia térmica sera utilizada para aquecer o ar de secagem e a energia

fotovoltaica sera fonte de energia elétrica.
1.2 Justificativa

A producéo de gréos é um dos principais ramos do setor agricola mundial, e no
Brasil ndo é diferente. A CONAB (2017) estima que na safra 2016/2017 haja um recorde
de producdo nacional de gréos, onde espera-se colher 237,2 milhdes de toneladas de
gréos, representando um aumento de 27,1% em relacao a safra anterior. Com relacdo ao
milho, um dos grdos mais cultivados no mundo, estima-se que a producgéo nessa safra seja
de 96026,2 mil toneladas, o0 que representa um acréscimo de 44,3% em relacdo a safra
passada. Ainda de acordo com a CONAB (2017), assim como a oferta, a demanda pelo

milho também vem crescendo consideravelmente.

Para que a demanda seja atendida, torna-se indispensavel o investimento em todo
0 processo produtivo do milho. Porém, segundo a Embrapa (2011), grande parcela dos
produtores de milho é formada por agricultores familiares. A agricultura familiar pode
ser definida como uma forma de organizacao produtiva onde sdo levados em conta ndo
sO a producdo/rentabilidade econdmica, como também a meta e as necessidades da familia
(FAO/INCRA, 1995). Algumas de suas caracteristicas marcantes, como a menor
utilizacdo de insumos e condi¢bes técnicas, sociais e econdémicas desfavoraveis,

dificultam o investimento desses produtores no aumento da producéo de gréos.

Adicionalmente, no que tange ao ponto de vista ambiental, torna-se pertinente que

0 processo de secagem ocorra de uma forma que seja menos nociva ao meio ambiente.

Dessa forma, justifica-se a implantacdo de energias renovaveis no processo de
secagem de grdos. Devido ao fato de ja existirem na literatura muitos trabalhos que
abordam a instrumentagdo e o controle de secadores que utilizam combustiveis
convencionais durante o processo, este trabalho tem como foco o estudo e a aplicagéo de

energias renovaveis em um secador de leito fixo.
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1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo geral

Desenvolver um estudo sobre a secagem de grdos em um secador de leito fixo
com a utilizacdo de energias renovaveis como fonte de calor e de energia elétrica, e

verificar sua viabilidade.
1.3.2 Objetivos especificos

e Fazer umarevisao bibliografica com o intuito de explanar os conceitos envolvidos
durante o processo de secagem de graos;

e Determinar as variaveis que influenciam na secagem de gréos de milho, e a partir
delas, calcular o tempo necessario a secagem;

e Fazer a analise energética necessaria ao processo;

e Dimensionar os sistemas solares, calculando a area do coletor solar e definindo o
painel fotovoltaico;

¢ Verificar a viabilidade do sistema proposto.
1.4 Estrutura do trabalho

Este trabalho encontra-se organizado em seis capitulos, incluindo a presente
introducdo. O segundo capitulo apresenta a revisdo da literatura, enquanto o terceiro
descreve o processo de secagem, por meio de figura e fluxograma, além de definir e
calcular variaveis do processo. O projeto do sistema solar encontra-se no quarto capitulo.
Por fim, é realizada uma analise dos resultados, e sdo apresentadas as consideracoes

finais, recomendac0es futuras e referéncias bibliograficas.
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2 REVISAO DA LITERATURA
2.1 Fontes de energia

Inimeras séo as fontes de energia disponiveis em nosso planeta. Elas podem ser

divididas em dois grupos: as fontes de energia renovaveis e ndo renovaveis.

As fontes renovaveis sdo aquelas que possuem capacidade de regeneracdo, ou
seja, sao fontes continuas e ndo se esgotam. Alguns exemplos séo: sol, vento, rios, matéria

organica, etc. A grande vantagem € que seu Uso causa pequeno impacto no meio ambiente.

As fontes ndo renovaveis sdo aquelas que, apesar de serem produzidas pela
natureza, se esgotam devido ao uso a longo tempo. Dentre elas, podemos citar o gas

natural, o petréleo e o carvdo mineral.

De acordo com o BEN (2016), 64% da matriz elétrica brasileira é proveniente de
hidrelétricas. A Figura 2.1 apresenta a estrutura da matriz elétrica brasileira no ano de
2015.

W Edlica fWind
M Biomassal /Biomass3 3,5%

E.D0%

Gas natural fNatral gas
/ 12,9%

W Derivados de petrdlen / Oil
products
4. 8%

B Nuelear /f Nuelear
2,4%

Solar
0,01%

B Carvoe derivadosl f Coal
and eoal products

4,5%
B Hidraulica2/ Hydra2 '

64,0%

Notas/ Notes:
" Inelui gas de cogueriaf Includes coke oven gos
# Inclui importagio de eletricidade] Includes electricity imports

1 Inclui lenha, bagago de cana, lixiia e outras recuperagdes| Includes firewood, sugarcane bogasse, black-liguor and other primary sources

Figura 2.1 — Matriz elétrica brasileira

Fonte: BEN (2016)

Segundo o BEN (2016), a oferta de energia hidraulica no Brasil registrou um
decréscimo de 3,7% no ano de 2015 com relacdo ao ano anterior, enquanto que no
consumo constatou-se a queda de 1,8%, o que implica que ainda se consome mais do que
se produz. Fatores como: aumento da renda per capita, sazonalidade e a falta de

interligacdo do sistema de transmissdo fazem com que a capacidade de geragdo e
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distribuicdo de energia elétrica ndo consiga acompanhar o consumo. Assim, € necessario
que o pais melhore a distribuicdo, racionalize o uso e invista na utilizagdo de outros tipos

de energia.

A queima de combustiveis fosseis, realizada em grande escala para geracdo de
energia, gera altos indices de poluicdo atmosférica, causando assim aquecimento global,
chuvas acidas e o efeito estufa. Portanto, torna-se necessario desenvolver novas

tecnologias para suprir a atual demanda de energia.

A producdo de energia por meio de fontes alternativas desponta como uma
possivel solucdo para essa crise energética. Alternativas energéticas sdo as fontes
primarias de energia e as tecnologias usadas no processo de transformacéo e converséo,
no armazenamento, no controle, na automacdo e na eficiéncia energética, visando a
producdo e o uso de eletricidade, calor ou movimento (CEMIG, 2012). As energias
renovaveis, devido a disponibilidade de algumas fontes em terras brasileiras, aos custos

e a preservacao ambiental, despontam entdo como uma solucéo viavel.

Neste trabalho, serdo abordados dois tipos de energias renovaveis: as energias

solares térmica e fotovoltaica, que serdo detalhadas a seguir.
2.1.1 Energia solar

A energia solar, como o préprio nome diz, é aquela proveniente do sol, e é fonte
de luz e calor. Quase todas as fontes de energia s&o formas indiretas da energia solar,
como por exemplo, a energia edlica, em que os ventos sdo formados devido a circulacédo

atmosférica causada pelo aquecimento desigual da atmosfera.

A energia solar tornou-se amplamente utilizada para a producdo direta de
eletricidade e também para aplicacGes térmicas (LIANG et al., 1998).

O aproveitamento da energia solar pode se dar sob duas formas: passiva ou ativa.
Na forma passiva, a penetracdo da radiacdo solar em edificacbes possibilita o
aproveitamento do calor, para o aquecimento, e da iluminacao natural. Ja a forma ativa é
caracterizada pela existéncia de um processo de transformacéo, onde a energia solar é
convertida em energia elétrica ou térmica. A distribuicdo do aproveitamento direto da

energia solar é exibida na Figura 2.2.
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Energia Solar
Ativa Passiva
| 1
Solar Solar Solar Arquitetura
Térmicz Termelétrica Fotevoltaica || Bioclimatica
i 1
Calha Torre Disco R"e; I:;?r PV I Primeirs Segunds || Terceira
parzhdlica solar || parabdlico || o -0 geracdo || geragédo || peragdo

Figura 2.2 — Distribuicdo do aproveitamento da energia solar

Fonte: CEMIG (2012)

A energia solar que incide sobre a superficie terrestre é aproximadamente 10 mil
vezes maior que o consumo energético mundial (TIBA, 2000). A radiacéo solar, energia
emitida pelo sol e transmitida sob a forma de radiacao eletromagnética, pode ser utilizada
como fonte de energia térmica ou ser convertida em energia elétrica. Ela depende de
condicBes climaticas e atmosféricas, portanto sua disponibilidade varia e busca-se
maximizar seu aproveitamento. A Figura 2.3 mostra o0 mapa da média anual da irradiacdo

solar diaria incidente em um plano de acordo com sua latitude no Brasil.

RADIACAO SOLAR NO
PLANO INCLINADO
MEDIA ANUAL

atw ow aw o

440 460 480 500 520 SAD 560 580 600 6,20 640 Wrhim? I 0w

Figura 2.3 — Média anual da irradiacdo diaria no Brasil

Fonte: Pereira et al. (2006)
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De acordo com Pereira et al. (2006), constatou-se que a regido ao norte da Bahia
possui 0 maior nivel de irradiacdo, 6,5 kWh/mz2, e que o menor valor, 4,25 kWh/mz, é
encontrado no litoral norte de Santa Catarina. O estado de Minas Gerais possui um valor
relativamente alto, com destaque as regides do tridngulo, noroeste e norte. Portanto, o uso

de energia solar no estado se torna viavel.
Serdo explanadas a seguir duas formas de energia solar: a térmica e a fotovoltaica.
2.1.1.1 Energia térmica

A energia térmica aproveita, sob forma de calor e por meio do processo
termodinamico, a energia solar para aguecimento de agua, geracédo de energia elétrica e

secagem de produtos agropecuarios (VANNI, 2008).

A energia solar é captada por coletores ou por concentradores solares, que através
de processos térmicos, é transformada em calor. As tecnologias e 0s equipamentos
utilizados sao definidos de acordo com a faixa de temperatura necessaria para a realizacao

do processo estabelecido, conforme explicitado a seguir:

e Temperaturas baixas (até 90°C): usadas principalmente para o aquecimento de
agua. Sdo usados os coletores planos ou os parabdlicos de baixa concentragdo;

e Temperaturas médias (90°C a 150°C): as aplicacbes destinam-se ao
condicionamento do ar em meio industrial, utilizando coletores do tipo
concentrador parabélico composto ou tubos de vacuo;

e Temperaturas altas (150°C a 300°C): a tecnologia mais usada é a dos
concentradores cilindro-parabdlicos, utilizado em aplicacBes industriais e na
producdo de eletricidade;

e Temperaturas muito altas (superior a 300°C): os concentradores cilindro-
parabdlicos, tipo torre ou disco parabolicos aplicam-se em processos a vapor e

para a producéo de eletricidade.

A Figura 2.4 apresenta cada tecnologia, sua faixa de temperatura de operacao e

sua aplicacéo.
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- B

Central de torre

Sistema prato Sorling

9y

Concentrador Frasnad

Neta: considerando um rendiments das eolacioras de S0% para converado da Radagas Solar em Energia T&mica

Piano com cobenura

Fiano sem coberura

Figura 2.4 - Relacéo entre tecnologias, temperaturas e aplicacdes

Fonte: Martins (2009)

O coletor solar plano, muito utilizado na secagem de gréos a baixas temperaturas,
objeto desse estudo, recebe a energia oriunda do sol e a transforma em energia térmica.
E constituido por uma caixa que possui em seu interior tubos, geralmente feitos de cobre
devido a sua resisténcia a corrosdo e alta condutividade térmica, por onde circulam o
fluido. As aletas de captagdo, ou placa absorvedora, séo responsaveis pela absor¢do da
energia solar e por converté-la em energia térmica, transmitindo-a aos tubos, e sdo
revestidas de escuro para a maior absorcdo da radiacdo solar incidente. Sua cobertura é
transparente para minimizar interferéncias na passagem dos raios solares. A Figura 2.5

exibe um coletor plano fechado e seus principais componentes.
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Cobertura de Vidro
Aletas de Captacao
Isolamento Térmico
Fundo do coletor
Lira ou Serpentina

Figura 2.5 - Coletor solar plano fechado

Fonte: Garcia (2014)

O isolamento térmico reveste a caixa com o objetivo de minimizar as perdas de
calor para 0 meio. Os materiais mais utilizados como isolantes no Brasil sdo: 1a de vidro

e espuma de poliuretano.
2.1.1.2 Energia fotovoltaica

A energia solar pode ser convertida em energia elétrica atraves da absorcédo da luz
por uma superficie semicondutora, fato que ficou conhecido como efeito fotovoltaico.
Esse efeito, descrito por Edmond Becquerel em 1839, consiste no aparecimento de uma
diferenca de potencial nos extremos de um material semicondutor devido a absorcéo da
luz (CRESESB, 2006). A energia dos fotons presentes na luz solar é transferida para os
elétrons, que entdo podem se movimentar, gerando a energia elétrica. Os fétons sdo
convertidos em energia elétrica através das células solares. Se combinadas com uma

bateria, essa energia pode ser armazenada.

O material mais usado para fabricacdo de células solares é o Silicio, presente na
natureza sob a forma de dioxido de Silicio SiO2, encontrado abundantemente na areia e
no granito. Através da aplicacdo de métodos adequados, é possivel obté-lo em sua forma
pura. Em sua forma cristalina, € um mau condutor elétrico, portanto é necessario realizar
a sua dopagem, acrescentando-se pequenas porcentagens de Fosforo e Boro. Da dopagem
com o Fosforo, é obtido um material com elétrons livres, ou seja, de carga negativa

(Silicio tipo N). Ja a dopagem com o Boro resulta em um material com déficit de elétrons,
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as lacunas, de carga positiva (Silicio tipo P). Uma célula fotovoltaica € composta por uma
camada estreita de material tipo N e por uma camada maior de material tipo P, como

mostrado na Figura 2.6.

— Electrcdo
| montal

Silicio tipo N Silicio tipo P [ silicio tipo "W

Luz
incidente

I.I—-_

Recombinagio — 7 jungiie "pn”

-
-
.‘/.
7

\
Elecuodo da —siliclo tipo™p”

base

Figura 2.6 — Esquema e vista em corte de uma célula fotovoltaica
FONTE: Subida (2015)

A unido das duas camadas gera um campo elétrico devido ao fato dos elétrons
livres do Silicio tipo N irem para as lacunas do Silicio tipo P. Quando incide luz sobre a
célula, os fotons presentes na luz se chocam com os elétrons, fornecendo-lhes energia, e
consequentemente eles podem se movimentar. Devido ao campo elétrico existente, eles
sdo orientados a se deslocar da camada P & camada N através de um fio externo que liga
as duas camadas, gerando assim um fluxo de elétrons (corrente elétrica). Enquanto houver
incidéncia de luz sobre a célula haverd fluxo, e a quantidade energia produzida é

diretamente proporcional a de luz incidente.

As células podem ser dispostas de diversas formas, sendo a montagem de painéis
ou modulos solares a mais utilizada. Nela, as células s&o conectadas eletricamente
formando arranjos para que se possa produzir tensao e corrente necessarias. A eficiéncia
dos modulos €é fortemente relacionada com a instalacdo correta, fatores como grau de
inclinacdo e sombreamento séo significativos. Porém, a eficiéncia ndo deve ser o fator
determinante pela escolha de determinado modulo, a ndo ser que a area disponivel para
sua instalacdo seja limitada. Caso contrario, fatores como durabilidade, reputagdo do

fabricante e custo também devem ser levados em considerag&o.

Um sistema fotovoltaico é exibido na Figura 2.7.
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Figura 2.7 — Sistema fotovoltaico

Fonte: ANEEL (2005)

O painel solar pode ser composto de quantos mddulos fotovoltaicos forem
necessarios, e € responsavel pela geracdo da energia elétrica. As baterias armazenam a
energia produzida, e o controlador de carga a protege contra sobrecarga ou descarga
excessiva, além de direcionar a eletricidade gerada. O inversor converte a energia de
corrente continua (CC) para corrente alternada (CA), para que assim seja possivel usa-la

em eletrodomésticos.
Os sistemas fotovoltaicos podem ser operar em diferentes modos, sendo eles:

e Conectados a rede elétrica, repassando instantaneamente a energia gerada a rede,
representando uma fonte de energia complementar;

e Em sistema isolado, alimentando diretamente as cargas, utilizado em locais sem
energia elétrica convencional ou com funcionamento independente;

e Em sistema hibrido, paralelamente a outras fontes de energia renovaveis.

Os sistemas isolados sdo usados no Brasil principalmente para o suprimento da
demanda por eletricidade em comunidades rurais ou isoladas. Eles apresentam inumeras
vantagens, como a longevidade das instalacdes e a autonomia do sistema, mas o elevado

custo de instalagdo desponta como a grande desvantagem.

Até 2012, o grande obstaculo da difusdo da energia fotovoltaica era a auséncia de
regulamentacdo e normas técnicas. Em abril do mesmo ano, A ANEEL (2012) aprovou a

resolucdo normativa n® 482, que permite a micro e a minigeracao de energia elétrica a



21

partir de fontes renovaveis e alternativas com sistemas de geracédo distribuida conectados

as redes elétricas de baixa tensao.
2.2 Graos de milho

O milho, juntamente com o arroz e a soja, € um dos grdos mais cultivados no
Brasil. De acordo com o IBGE (2017), juntos, esses trés produtos representam 93% da
producédo e 87,1% da &rea a ser colhida. Com relagdo ao milho, sua producéao registrou
aumento de 39,6% em relagdo a 2016.

E um cereal com ampla aplicabilidade e sua utilizacio vai desde a alimentac&o
animal, despontando como principal racdo para aves e suinos devido ao seu alto teor de
carboidratos, até a inddstria na producdo de filmes e embalagens biodegradaveis. A
qualidade fisica e quimica dos gréos &, portanto, determinada pela sua utilizacdo final.
Por exemplo, grdos de milho com altos teores de éleo (6 a 7,5%) e de proteina (>12%)
sdo destinados a alimentacdo animal, enquanto que os que possuem alto teor de acido

graxo oleico sdo usados para a producdo de margarinas e 6leos de fritura especiais.

A semente do milho desenvolveu-se significativamente nos ultimos anos. O
avanco da biotecnologia proporcionou a flexibilidade de seu cultivo em regides de

distintas condi¢des de clima e solo, gerando grande efeito na producao.

A medida em que o poder aquisitivo da populacio aumenta, aumenta também o
consumo de alimentos de origem vegetal, o que acabava fazendo com que a demanda do
milho aumentasse. Esse fator, acrescido ao panorama mundial atrativo do cereal,
impulsionou a sua producdo no pais. A Tabela 2.1 mostra a evolucdo da oferta e da

demanda de milho no Brasil.

Tabela 2.1 - Oferta e demanda nacional de milho

" saFRA | ESTOQUE INIGIAL | PRODUGAD | INPORTAGAO | SUPRIMENTO | CONSUMO | EXPORTAGAD | _ESTOQUE FINAL

Mz 44506 729795 T74.0 78.2131 51.803,0 223137 3.996 4
201213 3.006,4 81.505,7 @11,4 854135 532879 28.174,1 6.951.5
201314 6.9515 80.051,7 T00,7 87.793.9 54 5418 20.024 8 123275
201415 123275 846724 3161 973160 58.742.4 301723 104013
2015M86 10.401,3 B6.530,6 33381 80.270,0 533878 18.883.2 7.990,0
2016M7 78000 938357 500,0 102.334.7 56.100,0 26.000,0 202347

Fonte: CONAB (2017)

Portanto, devido a esse crescimento, € necessario que se invista tanto na etapa de

producdo como também na etapa de pos-colheita.

Tema deste trabalho, a secagem de gréos, descrita a seguir, € uma etapa de

fundamental importancia para a manutengdo da qualidade e para que ndo haja perda dos
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grédos, proporcionando assim o aumento da quantidade de grdos pronta para ser

comercializada.
2.3 Secagem de graos

Segundo Silva et al.(2000), a secagem é uma etapa de pré-processamento de graos
em que ocorre a transferéncia simultdnea de calor e massa (umidade) entre o ar de

secagem e o grdo, visando a remocao de parte da agua contida nele.

A transferéncia de calor do ar para o grao se da pela diferenca de temperatura entre
eles. Ja na transferéncia de massa do gréo para o ar, devido as suas diferencas de pressao
de vapor d’agua, a agua se movimenta do interior para a superficie do grao, e entdo

evapora.

A maioria dos graos deve ser colhida quando o teor de umidade é alto, o que
diminui as perdas principalmente pelo menor tempo de exposi¢do dos grédos na lavoura,
reduzindo assim os ataques causados por bactérias e fungos. Por isso, a secagem € um
processo muito relevante, e além de preparar o produto para a armazenagem e
disponibilizar area para novos cultivos devido a antecipacdo da colheita, é de fundamental
importancia na manutencdo da qualidade dos grdos, visto que o baixo teor de umidade

reduz as atividades microbianas.

Todavia, essa retirada da umidade deve ser realizada de forma que algumas
caracteristicas importantes do produto, como qualidade nutritiva, aparéncia e viabilidade,
sejam preservadas. Através de estudos, concluiu-se que a temperatura de secagem € capaz
de afetar caracteristicas fisicas e quimicas dos grdos (SILVA ET AL., 2000). Para que
tais danos sejam evitados, de acordo com Martins, Franco e Oliveira (1999), tais
parametros como tempo de exposicdo, velocidade do ar de secagem e temperatura devem

ser definidos para cada tipo de produto, em funcéo do processo de secagem utilizado.

A secagem pode ser feita de forma natural ou artificial. Na secagem natural, o
produto é disperso na planta de secagem, e seu processo se d& sem a interferéncia humana.
A secagem artificial é realizada em secadores mecanicos, onde o ar aquecido é
impulsionado por ventiladores, e pode ser realizada a baixa ou a alta temperatura. Na
modalidade a baixa temperatura, a temperatura do ar de secagem € superior em até 10°C
que a temperatura ambiente, enquanto que na de alta temperatura o ar de secagem é

aquecido em mais de 10°C que a temperatura ambiente.
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Um secador amplamente usado para sistemas de secagem, devido ao seu menor
custo e a sua simples configuracdo, é o de leito fixo. Nele, os grdos sdo colocados em
silos, geralmente metélicos, com o piso perfurado para promover a passagem do ar
quente, proveniente da fornalha e de temperatura monitorada por um termémetro, que é
impelido pelo ventilador. Nos secadores em que a camada de grdos permanece estatica,
recomenda-se que o revolvimento dos gréos seja feito a cada trés horas, para que eles
sequem uniformemente. Para evitar esse tipo de trabalho manual, s&o comercializados

secadores com um sistema mecanico para fazer o revolvimento, conforme a Figura 2.8.

Figura 2.8 - Secador de leito fixo

Fonte: Polidryer Industria e Comércio de Maquinas Ltda (2017)

No Brasil, aproximadamente 80% da producdo de cereal e grdos é secada
naturalmente e cerca de 75% € oriunda de produtores de pequeno e médio porte
(MARTINS, FRANCO e OLIVEIRA, 1999). Sabendo-se das desvantagens da secagem
natural, como o periodo de tempo relativamente longo do processo e consequentemente
a vulnerabilidade ao ataque de pragas, conclui-se que essa ndo é a técnica mais rentavel.
Porém, devido ao alto custo da secagem artificial, o que acaba restringindo seu uso em
producdes de pequena e média escala, faz-se necessario buscar uma alternativa para que
0s produtores consigam aumentar a produtividade sem aumentar muito o custo. Para
tanto, a implantacdo da energia solar no processo de secagem, objeto de estudo do
presente trabalho, desponta como uma possivel solucdo, visando proporcionar uma

tecnologia simples e de baixo custo, porém eficaz.

Para que seja realizado o aproveitamento da energia solar na secagem de graos,
recomenda-se que seja adotado o sistema de secagem a baixa temperatura, devido a menor

quantidade de energia consumida. Além disso, para Martins et al. (2002), os gréos secos
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a temperaturas baixas possuem qualidade superior aqueles que sdo secos a altas
temperaturas, ja que o produto tem uma redugdo pouco significativa de volume e nédo

apresenta trincas ou alteracdo de cor.
2.4 Armazenagem de graos

A armazenagem tem como objetivo guardar e conservar o produto. De acordo com
Martini, Prichoa e Menegat (2009), uma armazenagem de gréos apropriada é fundamental
para que a qualidade dos gréos seja preservada, além de minimizar perdas e suprir a
demanda nos periodos de entressafra. Para Brooker, Bakker Arkema e Hall (1974), a

armazenagem nao € capaz de melhorar a qualidade dos graos.

Alguns fatores podem afetar a qualidade e a quantidade dos gréos armazenados,
como a respiracao dos grdos, os roedores, 0s insetos, 0s passaros e os fungos. Portanto,
apenas boas praticas de armazenamento sdo capazes de conservar as qualidades fisicas e

fisiologicas dos grédos (BAUDET e VILELA, 2000).

Os seguintes parametros devem ser levados em consideracdo no que diz respeito
a armazenagem de produtos: a determinacdo do espaco de armazenagem, o layout do
armazem e projetos de docas, a configuracdo do armazém, a disposi¢do dos produtos no
estoque de acordo com o tipo de produto, tipo de cliente ou rotatividade (MORABITO e
IANNONI, 2007).

No Brasil, a producgéo de gréos tem crescido consideravelmente, mas a estrutura
de armazenagem nao segue por esse caminho. Segundo os registros da CONAB (2016),
a capacidade brasileira de armazenagem, no ciclo agricola 2015/2016, é de 152 milhdes
de toneladas para uma safra estimada em 210,5 milhdes de toneladas, o que resulta em
um déficit de 58,5 milhdes de toneladas.

Portanto, € necessario que o Brasil invista ndo somente na produc¢éo de grdos como
também nas etapas pds-colheita, que sdo necessarias para que a armazenagem dos graos

colhidos seja feita de forma a garantir a qualidade dos gréos.
2.5 Sensores

Conforme Thomazini e Albuquerque (2011), os sensores sdo dispositivos
sensiveis a alguma forma de energia do ambiente, que é entdo relacionada com uma

grandeza fisica que precisa ser mensurada.



25

Os sensores podem ser divididos basicamente em dois tipos: analogicos e digitais.
Os analdgicos sdo aqueles que podem assumir na saida qualquer valor intermediério que
esteja dentro da sua faixa de operagéo, enquanto que os digitais podem alternar apenas

entre os niveis alto (high ou “1”’) ou baixo (low ou “0”).

Para o desenvolvimento do presente trabalho, serdo especificados os sensores de

temperatura, de vazdo de ar, de umidade e de nivel.
2.5.1 Sensor de temperatura

O termopar € um sensor de temperatura constituido por dois metais diferentes
unidos em uma de suas extremidades. O extremo em que os fios sdo soldados recebe o
nome de juncdo de medicdo (ou junta quente), enquanto que o outro extremo, chamado
de juncgéo de referéncia ou junta fria, vai ser ligado a um instrumento medidor. A diferenca
de temperatura nas extremidades dos fios gera uma tensdo elétrica, que € funcdo da
diferenca de temperatura e do par metalico que compde as jun¢des, fendbmeno descoberto
por Thomas Seebeck em 1822. Quando a temperatura da junta fria € mantida constante,
nota-se que a tensdo é em funcdo da temperatura da junta quente. Assim, conhecidos 0s
valores da temperatura da junta fria e da tensdo, determina-se a temperatura da junta
quente para um determinado par metalico. A Figura 2.9 mostra o esquema de ligacao de

um termopar para a realizagdo de medigoes.

ea——— Termoelemento
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Voltimetro Thu negative Tha

Figura 2.9 - Representacdo esquematica da montagem de um termopar

Fonte: Bonilla (2016)

Devido ao baixo custo, & sua ampla faixa de temperatura de medicdo e a sua
popularidade, o termopar tipo K é um dos mais utilizados. Seu termoelemento positivo é
um fio de Cromel, composto por Ni (90%) e Cr (10%), enquanto que um fio de Alumel,
formado por Ni (95%) Mn (2%) Sil (1%) e Al (2%), € o termoelemento negativo.

O cabo sensor de temperatura da Widitec (2017) é um termopar tipo K e é utilizado
principalmente na secagem de cereais. Sua temperatura maxima de operacgéo é de 200°C,

e é apresentado na Figura 2.10.
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Figura 2.10 - Sensor de temperatura

Fonte: Widitec (2017)

2.5.2 Sensor de vazao de ar

Os dispositivos medidores de vazao sdo responsaveis por medir a taxa de vazdo,
ndo linear ou linear, da massa (vazdo massica) ou do volume (vazdo volumétrica) de um

liquido ou de um gas.

Um sensor bastante utilizado em secadores de grdos é o medidor da Dwyler
(2017), conforme apresenta a Figura 2.11, formado por um corpo que possui em seu
interior um rotor cuja velocidade angular é diretamente proporcional a velocidade do
fluido em questdo. Um sensor, magnético ou indutivo, instalado no corpo do medidor é
responsavel por captar a movimentacao das aletas do rotor, produzindo um trem de pulsos

senoidal que é transformado em sinal de saida de alta impedancia ou sinal analégico.

Figura 2.11 - Medidor de vazdo para gases Dwyler

Fonte: Dwyler (2017)

2.5.3 Sensor de umidade

A umidade relativa do ar representa a quantidade de vapor de dgua contida em

uma determinada area, e para sua medicdo, 0S sensores capacitivos sdo amplamente
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utilizados. O material dielétrico do capacitor € o ar, e havendo variagdo em sua umidade
ocorre uma varia¢do no sinal devido ao aumento ou a diminuicdo de sua capacidade

dielétrica.

O sensor HIH-4000 da Honeywell(2017) possui acuracia de 3,5%, faixa de
operacdo de 0 a 100% de umidade relativa do ar sem condensacdo (25°C) e consumo

méaximo de corrente de 500 pA. A Figura 2.12 ilustra seu encapsulamento.

Figura 2.12 - Sensor de umidade HIH-4000

Fonte: Honeywell (2017)
2.5.4 Sensor de nivel

Os sensores de nivel sdo responsaveis por medir a altura do contetdo, liquido ou
solido, de um reservatorio. O sensor de nivel infravermelho da Microhard (2017), exibido
na Figura 2.13, é empregado no controle de materiais granulados, pés, liquidos e pastosos,
e seu principio de funcionamento se baseia na interrupg¢do do feixe de luz invisivel quando
0 material chega a posicdo em que o sensor esta instalado. O dispositivo produz em sua

saida um sinal conforme é encoberto e descoberto.

Figura 2.13 - Sensor de nivel Microhard

Fonte: Microhard (2017)
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3 MATERIAIS E METODOS

Para o desenvolvimento deste trabalho considerou-se o protdtipo do silo
desenvolvido por Monteiro (2002), conforme a Figura 3.1, em que sua forma circular
possibilita uma secagem mais uniforme devido a sua melhor uniformidade de distribuicéo
de ar. Formado por dois tambores de metal unidos por solda, cada um possui
aproximadamente 0,83 m de altura e 0,57 m de didmetro. O fundo é constituido por uma
placa metalica perfurada, na lateral h4 um orificio com tampa por onde os grdos serdo
recolhidos, e o topo € aberto. A capacidade total do silo é de 0,42 m3. Sob ele ha um
plenum metalico de base quadrada de 1,0 m de lado e altura de 0,4 m, que possui em uma
de suas laterais um elemento de conexdo prismatico e, em sua extremidade, um

ventilador.

Figura 3.1 - Silo protétipo

Fonte: Monteiro (2002)

Como o objetivo do presente trabalho é a utilizacdo de energias renovaveis na
secagem de grdos de milho, foram necessérias algumas adaptagdes no silo. Prop6s-se
entdo a inclusdo de um coletor solar, de um painel fotovoltaico, de um inversor, de um
controlador de carga e de um banco de baterias. A placa fotovoltaica converte a luz solar
em energia elétrica, que aciona o motor do ventilador, insuflando o ar aquecido pelo

coletor no silo secador, promovendo assim a secagem.

A Figura 3.2 apresenta o secador de graos proposto neste trabalho.
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Figura 3.2 - Secador de gréos proposto

Fonte: Elaborado pela autora

Dessa forma, foi elaborado o fluxograma do processo, exibido na Figura 3.3.
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Figura 3.3 - Fluxograma do processo

Fonte: Elaborado pela autora

3.1 Selecdo e calculo de variaveis

Nesta secdo, serdo definidas e calculadas varidveis cruciais para a realizacdo do
processo de secagem de grdos de milho. Com rela¢do ao dimensionamento, o sistema sera

projetado para operar em sua capacidade maxima.

A Tabela 3.1 apresenta os teores de umidade, em % b.u., para colheita e
armazenagem de diferentes tipos de gréos, alem dos teores esperados ao término do

processo de secagem.
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Tabela 3.1 - Teores de umidade para colheita mecanizada e armazenagem segura, em %

Produto Miximo Otimo Comum Armazenagem
para para apos segura
Colheita | Colheita Secagem 1 Ano | 5 Anos
Cevada 23 15-17 9 11 10
Milho 23 20-22 11 11 9-10
Arroz 21 17-19 11 11-12 | 9-11
Soja - - - 11-12 | 9-10
Sorgo 26 23-26 9 11-12 | 9-10
Trigo 23 15-17 8 12-13 [ 10-11

Fonte: Silva et al. (2000)

Como a secagem € um processo que gasta muita energia, e o0 objetivo é minimizar
0 seu gasto, baseado na tabela acima determinou-se que o milho deve ser colhido quando
0 seu teor de umidade for igual a 20% b.u.

Ao término do processo de secagem, espera-se que o teor de umidade dos gréos

de milho seja de aproximadamente 14% b.u.

De acordo com Embrapa (2011), quando a secagem do milho é realizada a baixa
temperatura, o fluxo de ar de secagem deve ser de 1,0 a 10 m3/min.t. Como o sistema esté
sendo projetado considerando a capacidade maxima, diminuindo assim o tempo de

secagem, adotou-se o fluxo de ar de 10 m3/min.t.

Visto que a capacidade do silo é de 0,42 m3 e que o peso especifico do milho é
750 kg/m3, podem ser carregados 315 kg do produto. PropGe-se que a quantidade de milho
a ser seca seja de 270 kg, ou seja, 4,5 sacos, que enche o silo até 1,44 m e ocupa um

volume de 0,36 m3.

Para calcular o tempo de secagem foi utilizado um dos métodos descritos por Silva
et al. (2000), o balanco de energia entre os grdos e ar. Para tanto, considerou-se o
aquecimento do ar devido ao atrito nas pas do ventilador 1 °C (SILVA et al., 2000); a
temperatura do ar ambiente T = 17°C, segundo a Prefeitura Municipal de Ouro Preto; a
umidade relativa (H) 80% (INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA, 2017) e
o calor especifico do ar (C,) igual a 0,24 cal/g°C. A massa especifica do milho (d) =

685,94 kg/m? foi obtida por meio de uma interpolacédo da Tabela 3.2, explicitada a seguir.
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Tabela 3.2 - Massa especifica granular, em kg.m, de algumas espécies de graos

Grios Umidade Mas$h  Geane  Umidade e
(%b.u.) specifica (%b.u) Especifica
Granular Granular

Cevada 7.9 585.0 Arroz 12.0 586.0

10,8 593,0 14,0 588.0

13.3 593.0 16.0 605.,0

16,6 5770 18,0 615,0

19,5 5690 Trigo 7.3 790,0

Milho 7.3 753.0 11.0 790.0

13,0 7370 14,1 756,0

16,2 7210 17.1 727.0

19,5 689.0 19.3 703.0

249 656.0 Milho 12,5 7692

Sorgo 6,8 7530 BR 201 13,9 7625

12.0 753.0 14,8 757.8

14,3 753.0 16,7 7498

18.6 7370 18.1 7373

22.1 7210 20,3 7142

Fonte: Adaptado de Silva et al. (2000)

Como a umidade inicial do milho é de 20% b.u., escolheu-se os pontos (x, f(x)) =
(19,5; 689,0) e (24,9; 656,0) para resolucdo da equacdo 1, conforme é demonstrado a
sequir.

o[ £

X,

P(X) = [(X - 24,9) / (19,5 - 24,9)] x 689 + [(x - 19,5) / (24,9 - 19,5)] X 656

}f(x..n( | A (1)

'.\ .\-l - .\-_I /l

N
}

P(20) = 685,94

Para determinar 0 aumento na temperatura que o sistema de agquecimento do ar
deve proporcionar para que se alcance o teor de umidade desejado, utilizou-se a Tabela
3.3, que indica, em % b.u., o teor de umidade de equilibrio dos grdos em funcdo da
umidade relativa e da temperatura do ar de secagem.
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Tabela 3.3 - Umidades de equilibrio do milho, % b.u., em funcéo da temperatura e

umidade relativa do ar de secagem

Temperatura. °C Umidade relativa (%)

50 55 60 63 70 75 80
16 11.6 12.4 13,3 14,2 15.0 16.0 17.1
18 11.5 12,3 13.1 13,9 14,8 15.8 16.9
20 11,3 12,1 12,9 13,7 14,6 15.6 16.7
22 11,2 11,9 12,7 13,6 14,4 154 16,5
24 11.0 11.8 12.4 13,4 14.3 15,2 16,3
26 10,9 11.6 12,3 13,2 14,2 15.0 16,1
28 10,7 11.5 12,1 13,1 13,9 14,9 15,9
30 10.6 11.3 12,0 12,9 13,8 14,7 15,7
32 10.5 11.2 11,8 12,8 13.6 14.5 15,5
34 10.4 11,1 11,7 12.6 13.4 14.4 154

Fonte: Silva et al. (2000)

Pela Tabela 3.4, e considerando a temperatura e a umidade do ar ambiente (17 °C
e 80%, respectivamente), tem-se que o teor de umidade dos graos de milho € de 17% b.u.

Levando em conta o aquecimento do ar causado pelo ventilador (1 °C) e os dados
17 °C e 80%, obteve-se, por meio do grafico psicrométrico exibido na Figura 3.4, que a
umidade relativa do ar é de 75%. Este valor foi encontrado da seguinte forma: tragou-se
uma reta vertical (vermelha) partindo da temperatura 17 °C até encontrar a curva de
umidade relativa 80%. A partir dessa intersec¢do, tracou-se uma reta horizontal (verde)
até o encontro da reta vertical (azul) referente a temperatura 18 °C. Tendo a temperatura
(18 °C) e a umidade relativa (75%), o teor de umidade dos gréos € de 15,8% b.u., de
acordo com a Tabela 3.3. Este valor é ainda superior ao desejado (14% b.u.). Dessa forma,
aumentando-se a temperatura em 2 °C e obtendo sua umidade relativa (65%) de forma
analoga a descrita anteriormente, em que a linha horizontal é representada pela cor rosa
e a vertical pela cor laranja, observa-se que o teor de umidade dos gréos cai para 13,7%
b.u. Portanto, conclui-se que o sistema de aquecimento deve aquecer o ar de secagem em
2°C.
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Fonte: Adaptado de Silva et al. (2000)

Com base nesses dados, o primeiro passo deve ser a determinacao da vazdo do ar
de secagem, expressa por (Q) = fluxo de ar (m3min.t) x Mu (t), onde Mu = massa
especifica do produto (t/m3) x volume de gréos dentro do silo (m3) = 0,685 t/m3 x 0,36 m3
=0,25t. Assim, Q =10 m3/min.t x 0,25 t = 2,5 m3/min.

A determinacdo das propriedades psicrométricas do ar foi feita com o auxilio do
grafico psicrométrico exibido na Figura 3.5, tendo como base o ponto de estado,
representado no grafico por um circulo azul, determinado pela temperatura do ar de
secagem, Ta=T + Tvent + Taquec = 17 °C + 1 °C + 2 °C = 20 °C e sua umidade relativa
(65%).
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Fonte: Adaptado de Silva et al. (2000)

Pelo gréafico apresentado Figura 3.5, obteve-se, por meio de uma interpolacéo
visual, o volume especifico (v) de 0,843 m3/kg. Para se obter a temperatura de equilibrio,
tracou-se uma reta (amarela) paralela as linhas de entalpia, partindo do ponto de estado
até o encontro com a curva (vermelha) que representa a umidade de 20% b.u. A partir
desta interseccéo, tracou-se uma reta vertical, representada pela cor verde, até que esta

tocasse o0 eixo da temperatura de bulbo seco, onde leu-se a temperatura de 18 °C.

O teor de umidade de equilibrio, para 52% < UR < 100% é dado por Ue = 21,2198
exp (0,0146 x UR) /[In (9 x T/5+ 32)]. Como UR =65% e T = 20 °C, tem-se que Ue =
12,99% b.u.

Transformando a umidade inicial do milho (Ui) e a umidade de equilibrio para b.s.
através de U’ = [U / (100 - U)] x 100, onde U’ ¢é a umidade em b.s. e U ¢ a umidade em
b.u., tem-se que Ui=0,25 b.s. e Ue = 0,15 b.s. Assim, Uemedio = (Ue+ Ui) / 2 = 0,20 b.s.
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O calor latente de vaporizagdo é dado por hy = (A - 0,57 x T) x [1 + B x exp(-C x
Uemedio)], onde A = 606,00; B = 4,35 e C = 28,25 de acordo com Silva et al. (2000).
Portanto, hy = 603,70 kcal/kg.

A quantidade de matéria seca é definida por MS = (1 - teor de umidade b.u., em
decimal) x Mu = (1 -0,2) x 0,25 = 0,2 t, que equivale a 200 kg.

Assim, de posse das variaveis necessérias, o tempo de secagem foi calculado a
partir da equacéo 2 a seguir:

60 X (Q/V) X Ca X (Ta- Te) X t = hy X MS X (U; - Ug) (2)
em que,

Q =vazao do ar de secagem (m3/min);

V = volume especifico do ar de secagem (m3/kg ar seco);

Ca = calor especifico do ar (cal/g°C);

Ta = temperatura do ar de secagem (°C);

Te = temperatura de equilibrio (°C);

t = tempo de secagem (h);

hy = calor latente de vaporizacgdo (kcal/kg de agua);

MS = matéria seca existente no produto (kg);

Ui = umidade inicial (decimal, b.s.);

Ue = umidade de equilibrio (decimal, b.s.).

Isolando t na equacdo 2, e resolvendo-a, temos que o tempo gasto para a secagem

é de 141,36 horas, correspondente a 5,89 dias.

Por fim, calculou-se as energias térmica e elétrica necessarias ao processo. No
presente caso, considerando-se a cidade de Ouro Preto, obteve-se a temperatura do ar de
secagem de 20 °C, apenas 3 °C acima da temperatura ambiente. Como dito anteriormente,
0 sistema sera projetado para capacidade méxima, levando em conta as condi¢des mais
desfavoraveis. Assim, para os calculos do dimensionamento, considerou-se que o ar de
secagem foi aquecido 10 °C acima da temperatura ambiente, limite para um sistema de

secagem a baixa temperatura.

A poténcia termica pode ser determinada conforme a equacao (3).
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P=M-C,-AT ®3)
onde,

P = poténcia térmica [W];

M = vaz&o massica [Kg/s];

Cp = calor especifico médio do ar [J/kg.K];

AT = (Tsaidadoaquecedor - T entradadoaquecedor) [K].

A vazdo massica pode ser calculada multiplicando-se a vazdo volumétrica pela
massa especifica do fluido. Considerando a massa especifica do ar como 1,2 kg/m3 e tendo
que a vazdo volumétrica é de 2,5 m3/min, a vazao massica é 3 kg/min, ou seja, 0,05 kg/s.

O calor especifico médio do ar é 1004,8 J/kg.K. Assim,
P =0,05x1004,8 x 10 =502,4 W

Portanto, a poténcia térmica necessaria para aquecer o ar de secagem €é de 502,4

J& para o célculo da poténcia elétrica para ventilagdo, primeiro calculou-se a

densidade do fluxo de ar, dada por
DFA=Q/A
em que,
DFA = densidade do fluxo de ar [m3/min.m?];
Q = vazdo do ar [m3min];
A =area do silo [m2].

Calculando a area do silo através de A = nd*/4, onde d = 0,57 m, tem-se que A =

0,25 m2. Portanto,
DFA =2,5/0,25 = 10 m3/min.m?

A partir da DFA encontrada, obteve-se a pressao estatica AP de 40 mmca/m, por

meio do grafico de Shedd apresentado na Figura 3.6.
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Figura 3.6 - Grafico de Shedd

Fonte: Braz (2017)

O préximo passo é o calculo da diferenca de pressdo do ventilador, dada por
Ap=AP x hx Fe
em que,

Ap = diferenca de pressdo do ventilador [mmca];

AP = pressdo estatica [mmca/m];

h = altura do silo [m];

Fe = fator esperado de eficiéncia do sistema.

No que diz respeito as perdas do sistema, a perda de carga deve ser calculada em
toda parte do secador em que o ar percorre. Na préatica, segundo Milman (2002),
considera-se que a perda de carga total € de aproximadamente 30%. Desse modo,

considerando o sistema com eficiéncia de 70%, o fator Fe é de 1,3.
Logo,

Ap =40 x 1,66 x 1,3 = 86,32 mmca, equivalente a 846,49 Pa.
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Por fim, a poténcia do ventilador é calculada com o auxilio da equacéo (4).

_Q.ap
shiinira (4)

onde,

Per = poténcia elétrica [W]

Q = vazéio méssica [m3/s]

Ap = diferenga de pressdo (pentrada - Psaida) 0 ventilador [Pa]

n = rendimento do conjunto motor ventilador [adimensional]
Considerando o rendimento do conjunto motor ventilador como 75%, tem-se que
Pe = 0,04 x 846,49 /0,75 = 45,15 W

Assim, a poténcia elétrica necessaria a ventilacéo € de 45,15 W.
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4 PROJETO DO SISTEMA SOLAR COMO FONTE DE ENERGIA PARA
SECAGEM DE GRAOS

Este capitulo apresenta o dimensionamento do sistema solar proposto, que visa
fornecer energia elétrica e ar aquecido ao processo de secagem de graos, utilizando

energia térmica e fotovoltaica.

O sistema ser&4 composto por um coletor solar, responsavel pelo aquecimento do
ar de secagem; uma placa fotovoltaica para a captacdo da energia solar; baterias, que
armazenam energia quando esta ndo estiver sendo usada diretamente; um controlador de
carga, que controla o uso da energia fotovoltaica a carga das baterias, protegendo-as de
descargas e sobrecargas excessivas; e por fim, um inversor de poténcia, que transforma a

corrente continua gerada em corrente alternada, possibilitando sua utilizacao.
4.1 Projeto do sistema de aquecimento do ar

Para determinar a area do coletor necessaria, de forma a obter o devido

aquecimento do ar, utilizou-se a formula:

S= P

nx Ee:

onde,

S = area do coletor [m?];

P = poténcia térmica [W];

1 =rendimento do painel [adimensional];
Ee = irradiancia do sol na regido [W/mZ].

Segundo Tiba e Reis (2016), a média anual de radiacdo solar global em Ouro Preto
é de 4,7 kWh/m2.dia. Assim,

Ee = (4,7 x 1000 X 60) / (24 x 60) = 195,83 W/m?

De acordo com Transsen (2012), o rendimento de um coletor solar do tipo

considerado é de 79,1%.
Logo,
S=502,4/(0,791 x 195,83) = 3,2 m?

Portanto, deve-se utilizar dois coletores solares de 2 m2 cada.
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Sua instalacdo deve ser feita conforme a Figura 4.1, de modo que o coletor esteja
voltado para o norte geografico, para que no inverno, ponto critico de funcionamento do

sistema solar, a irradiacdo solar possa ser melhor aproveitada.

N —=

Norte Geografico

Figura 4.1 - Instala¢do de um coletor solar

Fonte: Kisoltec Aquecedor Solar (2017)

O angulo de inclinacdo recomendéavel ¢é definido como a latitude da regido onde o
coletor sera instalado acrescida de 10 °C. Como a latitude de Ouro Preto € de 20°, 0 &ngulo

de inclinacdo deve ser 30°.
4.2 Projeto do sistema fotovoltaico

Para o dimensionamento do painel fotovoltaico, primeiro deve ser definido se o
sistema de ventilacdo é de uso continuo. Segundo Silva et al. (2000), o ventilador deve
permanecer ligado enquanto o teor de umidade dos graos for acima de 16% b.u. Quando
o0 teor de umidade for inferior a 16% b.u. e a umidade relativa do ar for superior a 75%,
o ventilador deverd permanecer ligado apenas no periodo diurno. Caso contrario, se a
umidade relativa for inferior a 75%, o ventilador deve permanecer ligado até o término

do processo.

Como foi citado anteriormente, quando a umidade do milho se torna inferior a
16% b.u., a umidade relativa do ar é de 75%. Portanto, o ventilador deve permanecer
ligado até o final da secagem, resultando em um consumo de 45,15 W x 141,36 h =
6382,40 Wh.

Dividindo o consumo do processo (6382,40 Wh) pela sua duragdo em dias (5,89),

tem-se que o consumo diario é de 1083,6 Wh/dia.



42

Considerando o indice solarimétrico 4,7 kWh/m2.dia, calculou-se a poténcia

necessaria as placas Prot:
Prot=1083,6 / 4,7 = 230,55 W

A eficiéncia padrdo de um projeto fotovoltaico é de 83%, devido as perdas na

geracdo e transmissdo de poténcia. Assumindo a eficiéncia:
Prot = 230,55/ 0,83 = 277,77 W

Portanto, o painel fotovoltaico deve produzir uma poténcia de 300 W.
Considerando que o sistema opera a 24 V, deve-se entdo associar as placas fotovoltaicas
de 12 V em série. Sendo assim, deve-se utilizar duas placas solares fotovoltaicas de 150
W cada.

No que diz respeito ao controlador de carga, sua capacidade deve superar a

corrente dos painéis. Como o sistema funciona em 24 V, calcula-se a corrente por:
lc=P/V=300/24=125A
Assim, deve-se utilizar um controlador de 15 A.

No projeto do banco de baterias, recomenda-se utilizar baterias que operam com
50% de profundidade de descarga, que proporcionam aumento de sua vida util em até
duas vezes. Para o célculo da bateria, deve-se multiplicar a corrente produzida pela placa
pelas horas de insolacdo diaria. Segundo Tiba (2000), a média anual de insolacéo diaria
em Ouro Preto € de 6 horas. Assim,

125Ax6h=75Ah

Entretanto, esse valor € correspondente a uma bateria ideal, que ndo existe na

pratica. Como optou-se por descarga de 50%,
75 Ah/0,5 = 150 Ah

A autonomia do sistema esta diretamente relacionada com o nimero de baterias.
Quanto maior o nimero de baterias, maior sera a autonomia. Dessa forma, deve-se usar
2 baterias de 75 Ah/12 V. Como as baterias sdo para 12 V, deve-se entdo associa-las em
série para obter a tensdo de 24 V.

Para o projeto do inversor, é recomendado que sua poténcia esteja 10% acima da
poténcia de pico do sistema, que € obtida dividindo-se o consumo diario pela média de

insolacdo diaria:



Pp=1083,6 /6 =180,6 W
Logo,
Pi=Pp+ 10% = 180,6 + 18,06 = 198,66 W

Portanto, deve-se utilizar um inversor de 200W.

43



5 ANALISE DOS RESULTADOS

44

A partir dos dados obtidos ao longo deste trabalho, foram calculadas, conforme

descrito anteriormente e utilizando o software Excel, as varidveis necessarias para o

dimensionamento dos equipamentos do sistema solar de um secador de gréos cujo silo

possui diametro de até 7 m, sendo incrementado de 0,5 m em 0,5 m. Para simplificacédo a

simulacgdo considera uma relagéo fixa de altura = 2,5 x diametro.

A Tabela 5.1 mostra os dados usados nos célculos, e a Tabela 5.2 apresenta 0s

resultados encontrados.

Tabela 5.1 - Dados base para os calculos

Material |Relacdo |mesp_  [Dif. vazioesp_|Dp Fe Rendimento  |Rendimento |Tensdo Cpar Mesp_ar Rad. Media de |Rendimento
ar Geragdo + slar horas
altfdiam |gréo Temp. [mm Ventilador . .. |BateriaCC média/ : Coletor
[m3/min. Transmissdo dia OP solfdia OP
[adim] | [t/m3] |[K] m2] CA/m]  |[adim] [%] [%] v [/ke.K] [kg/m3] [W/m2] |[h] [adim]
Milho 25 0,686 10 10 40 13 75 23 24 1004 2 12 4700 [ 0,791
Fonte: Elaborado pela autora
Tabela 5.2 - Resultados obtidos
Didmetro |Altura  |Volume |Area Capacidade |Perdade |Pelwvent |Consume pot. placas | Control. (Cap. Bat. Inversor Vaz,mass|Pot. Térm  |Pot med Area de
- vo . e . |coletor
util d nt fotovolt. idida/d
i carga idrio ve carga Jar incidida/dia Térmico
[m] [m] [m3] [m2] 1] [Pa] [W] [W.h] [W] [A] [A.] [W] [kgfs] [[W] [W/m2] m2]

05 125 0245] 01% 0,168 537 78 567 171 7.1 86 1224| 00393 395 195,83 2,55
1 25| 1983 0785 1,347 1275 2225 5340 1369 57,0 £84 579.0] 0,1571 1578 19583 1019
15 375 &7 1767 4545 1912 750,9 18022 4520 1925 2310 3304,1| 03534 3551 19583 22,93
2 5| 15,708 3142 10,776 2550 1780,0 42720 10951 456,3 5476 78320| 06283 B313 195,83 40,76
5 6,25 30680 4909 21,046 3187 3476,6 83437 21389 8912 10694 152969 09817 9865 195,83 B3,68
3 75 53014 7069 36,368 3824 6007.5 144180 36960 1540,0 18480 264330 14137 14205 195,83 91,70)
3.5 B75| B4 185 0621 57,751 4452 9539.7 2280952 58A01 24454 20345 419746 159242 19335 195,83 124,82
4 10| 125664 12566 86,205 5099 142400 341760 87608 3650,3 43804 626559 25133 25253 19583 163,05
45 11,25 178924 15904 122,742 5737 202753 4BB60T 124739 51975 62370 E92113| 35,1809 31961 195,83 206,33
5 125] 245437 19635 168,370 6374 278125 RE7499 171110 71296 85555 1225748 35,9270 50458 19583 25473
5.5 15,75 326,677 125,758 224,100 7012 370184 BER441 227747 9489,5 113874 162B809| 47517 47745 195,83| 308,22
b 15| 424115| 28274 200,943 7649 480599 1153438 295678 123199 147839 211463,7| 56549 56820 19583| 366,E1
6,5 16,25| 539,225 33,183 369,908 B286 611040 1466486 375928 15663,7 187964 26BB575| 6,6366 B6685 195,83| 430,49
7 17.5| 673479 38485 462,007 8924 763174 1831618 469525 19563,5 234763 3357966| 76969 77338 195,83 499.27|

Fonte: Elaborado pela autora

Com base nos resultados encontrados, foram tracados gréficos, apresentados nas

Figuras 5.1, 5.2, 5.3, 5.4 € 5.5, relacionando a capacidade do silo com os equipamentos a

serem dimensionados: coletor solar, placa fotovoltaica, controlador de carga, banco de

baterias e inversor.
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Como observa-se nos gréaficos, a medida em que a capacidade do silo aumenta,
também aumentam a &rea do coletor solar, a poténcia das placas fotovoltaicas, a
armazenagem das baterias, a corrente do controlador de carga e a poténcia do inversor

necessarias para a realizacdo processo de secagem.

Conforme o grafico da Figura 5.1, pode-se observar que a medida em que a
capacidade aumenta, a area do coletor térmico pode variar mais do que a variacdo da

capacidade do silo.

Ja os gréficos das Figuras 5.2, 5.3, 5.4 e 5.5 mostram que a poténcia das placas
fotovoltaicas, a armazenagem das baterias, a corrente do controlador de carga e a poténcia
do inversor variam linearmente com o aumento da capacidade do silo, ou seja, sdo

diretamente proporcionais.

Para a avaliacdo da viabilidade de implantacéo do sistema solar em um secador de
gréos, estipulou-se como 10 anos o prazo para analise de retorno do investimento e entdo
estimou-se o investimento da implantacdo. A Tabela 5.3 apresenta a relacdo dos
equipamentos utilizados e seus custos. O prego dos equipamentos basicos exibido na
tabela € uma média dos valores encontrados no mercado. Os acessoOrios necessarios a

instalacdo sdo: cabos, disjuntores, conectores e sistema de fixagéo, e seu preco foi obtido
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por meio de uma interpolacdo dos dados retirados de ABINEE (2012). O custo de
instalacéo é de 25% do investimento total.

Tabela 5.3 - Relacdo de equipamentos e custos para implantagdo do sistema solar na
secagem de gréos

ltem Preco por Unidade| Quantidade |Valor Total

Coletor Solar

RS 759,90 2| R51.519,80
2,0x1,0m
Placa Fotovoltaica

RS 500,00 2| RS1.000,00
150w
Bateria 75 Ah RS 350,00 RS 700,00
Controlador 15 A RS 70,00 RS 70,00
Inversor 200 W RS 150,00 RS 150,00
Acessorios - - RS 3.742,33
Custo Instalagio - - RS 1.795,53

Investimento
RS 8.977.66

Total
Fonte: Elaborado pela autora

Calculando a producéo energética durante os 10 anos, tem-se que:
Pproduzida = (1083,6 Wh/dia x 365 dias x 10 anos) = 3955,14 kWh

Dessa forma, obteve-se o custo de cada kWh produzido pelo sistema solar
dividindo o investimento de R$ 8977,66 pela poténcia produzida, 3955,14 kWh,
resultando em R$ 2,27/kWh.

De acordo com a CEMIG (2017), a tarifa de energia elétrica, sem impostos, de 1
kWh é de R$ 0,34051. Considerando o Imposto sobre Circulacdo de Mercadorias e
Prestacdo de Servicos (ICMS), cuja aliquota é de 30%, a tarifa se torna R$ 0,442663.

Assim, em 10 anos, seriam pagos R$ 1750,79 a concessionéria.

Verificou-se entdo o investimento a longo prazo, tendo como base a vida util das
placas fotovoltaicas (30 anos). Como a vida util dos inversores é de aproximadamente 10
anos, durante o periodo em analise serdo necessarios trés deles, resultando em um
investimento final de R$ 9277,66. A poténcia produzida sera de 11865,42 kWh, o que faz
com que o preco de cada kWh seja de R$ 0,78. Em contrapartida, se fosse utilizada a

energia elétrica fornecida pela CEMIG, seriam gastos R$ 5252,38.

A Figura 5.6 ilustra a comparacdo entre os gastos do investimento para 0 uso do
sistema solar e os gastos da utilizagdo da energia da concessionéria, para periodos de 10

e 30 anos.
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Figura 5.6 - Grafico gastos totais
Fonte: Elaborado pela autora

Portanto, pode-se concluir que, para um periodo de até 30 anos, a implantacéo do
sistema solar na secagem de gréos nas condi¢des consideradas nédo é vidvel, ja que o valor

de cada kWh produzido é superior a tarifa cobrada pela concessionaria (CEMIG).

A andlise de viabilidade poderia ser realizada para um periodo de investimento
maior, adicionando ao custo total o gasto referente as trocas das placas fotovoltaicas.
Porém, considerando que a maioria dos produtores de milho sdo agricultores familiares,

o0 longo tempo de retorno do investimento pode tornar o sistema inviavel.



50

6 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo avaliar 0 uso de energias renovaveis no processo

de secagem de gréos.

Para o célculo do tempo de secagem de 270 kg de gréos de milho, considerou-se
as propriedades do ar da cidade de Ouro Preto. As condi¢des do ar de secagem
encontradas ndo oneram a instalacéo, ja que o sistema solar foi dimensionado para atender

as condigdes consideradas mais desfavoraveis.

A partir do dimensionamento, calculou-se o investimento necessario para a

implantacéo do sistema, e entdo verificou-se sua viabilidade.

Com base nos resultados encontrados, pode-se concluir que o sistema néo € viavel
economicamente, considerando o prazo de investimento como 30 anos, equivalente a vida

util da placa fotovoltaica.

O célculo de viabilidade do sistema nao foi realizado para um prazo de
investimento maior, uma vez que a maior parte da producdo de milho é realizada por
agricultores familiares, que na maioria das vezes possuem condigOes economicas
desfavoraveis, e consequentemente, ndo possuem tamanho prazo para retorno do
investimento. Entretanto, a utilizacdo do sistema é util em locais onde ndo ha

disponibilidade de rede elétrica.

Constata-se entdo, que embora seja recomendado o0 uso de energias renovaveis,

esta opcao pode ndo ser a mais viavel quando se trata de producdo em pequena escala.

Como sugestBes para pesquisas futuras, recomenda-se avaliar a utilizacdo do
sistema solar proposto no processo de aeracdo de grdos e de um sistema de
armazenamento de calor de forma a prolongar o aquecimento durante os periodos sem
insolacdo, além da implementacdo do controle de umidade e de temperatura para evitar

uma possivel deterioracéo dos gréaos.
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