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RESUMO 

 

A bio economia industrial do açaí, fruto originário da Amazônia, produz alimentos 

com compostos fenólicos antioxidantes e lipídios. Frações do subproduto do 

despolpamento são destinadas para geração de bioenergia, e são pesquisadas 

como biopolímeros, carga para confecção de moveis e matérias arquitetônicos. 

Observando este contexto, foram projetados dois secador de grãos rotativo: o 

primeiro modelo é do tipo comercial (capacidade de secar 14Kg de caroços de açaí) 

e o segundo modelo é do tipo compacto (capacidade de secar 1,0 kg de material). 

Devido a praticidade do uso em laboratório, selecionou-se o modelo compacto para 

ser confeccionado, este protótipo é constituído por: um micro motor (com torque e 

frequencia regulaveis, 40W de potencia elétrica e bivolt 127/220VCA), que 

impulsiona um tambor rotativo (com medidas de 24cm de diâmetro por 24cm de 

comprimento) a velocidade de rotação de 57,6rpm, um sistema de aquecimento de 

ar (constituído por: câmara de confinamento de ar, módulo de aquecimento térmico 

e controlador de temperatura). O equipamento é autonomo para uso florestal, com 

um sistema de geração de energia elétrica fotovoltaica (configuração: uma bateria 

de 60Ah, um módulo fotovoltaico monocristalino de 540WP; um regulador de carga 

PWM de 40A e um inversor DC/CA de 1000W). Nos experimentos em laboratório, 

foram secados 1Kg de caroços de açaí (periodo de duas horas e quarenta e três 

minutos), após o termino do processo, foram obtidas as seguintes frações: 5% de 

fibras, 1% de particulado insolúvel do mesocarpo e 63% de endocarpo. O secador 

de grãos rotativo compacto é uma tecnologia versátil, que futuramente poderá ser 

utilizado nas pesquisas sobre biomateriais, contribuindo para sustentabilidade e a 

macro economia da região. 

 

 

Palavras-Chave: Açaí, sustentabilidade, geração de energia fotovoltaica e bio 

economia 



ABSTRACT 

 

The industrial bioeconomy of açaí, a fruit native to the Amazon, produces food with 

antioxidant phenolic compounds and lipids. Fractions of the pulping by-product are 

used to generate bioenergy and are being researched as biopolymers, filler for 

making furniture and architectural materials. With this in mind, two rotary grain dryers 

were designed: the first is a commercial model (capable of drying 14 kg of açaí 

kernels) and the second is a compact model (capable of drying 1.0 kg of material). 

Due to the practicality of its use in the laboratory, the compact model was selected 

for manufacture. This prototype consists of: a micro motor (with adjustable torque 

and frequency, 40W of electrical power and bivolt 127/220VAC), which drives a 

rotating drum (measuring 24cm in diameter by 24cm in length) at a rotation speed of 

57.6rpm, an air heating system (consisting of: air confinement chamber, thermal 

heating module and temperature controller). The equipment is autonomous for 

forestry use, with a photovoltaic electricity generation system (configuration: a 60Ah 

battery, a 540WP monocrystalline photovoltaic module, a 40A PWM charge regulator 

and a 1000W DC/AC inverter). In the laboratory experiments, 1 kg of açaí kernels 

were dried (for a period of two hours and forty-three minutes), after which the 

following fractions were obtained: 5% fiber, 1% insoluble particulate matter from the 

mesocarp and 63% endocarp. The compact rotary grain dryer is a versatile 

technology that could be used in biomaterials research in the future, contributing to 

the region's sustainability and macro-economy. 

 

 

Key words: Açaí, sustainability, photovoltaic energy generation and bioeconomy 
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1 INTRODUÇÃO 

 
O açaí é um fruto retirado da palmeira açaizeiro (Euterpe oleracea Mart.) 

nativa das várzeas da América Central e do Sul da Amazônia, que é cultivada no 

Brasil, mais precisamente da região norte [1]. A cadeia produtiva do açaí gera um 

grande volume de bio material que contribuem para o aumento dos rejeitos urbanos. 

Em busca de uma solução, existem diversas pesquisas e ações desenvolvidas para 

o uso inteligente das frações dos caroços de açaí, como por exemplo: o 

enriquecimento de alimentos [7], biomassa sustentável [8], matrizes cimentícias [9] e 

o biocarvão (biochar). 

Na forma de contribuir para as pesquisas do uso das frações dos caroços 

de açaí, foram projetados dois modelos de secadores de grãos rotativos e os 

respectivos sistemas geração fotovoltaica. O primeiro modelo é o um secador 

comercial com capacidade de secagem é 14Kg de caroços de açaí, e o segundo 

modelo é o compacto possui a capacidade de armazenar 1Kg. Em virtude do 

secador de grãos compacto possui fins laboratoriais, este foi o modelo selecionado 

para ser confeccionado. A elaboração dos principais componentes deste protótipo, 

foram embasados em estudos literários e a aplicação das normas vigentes, de 

acordo com a descrição a seguir: 

O tambor rotativo, foi especificado, considerando a qualidade das frações 

extraídas no processo de secagem, seguindo os critérios: ocupação de 15% do 

volume do tambor rotativo, sem obstáculos (eixo na transversal) e a com velocidade 

mínima de rotação capaz de promover uma queda livre dos caroços no direção 

verticalmente [34]. Para rotacionar o tambor, foi selecionado um micro motor elétrico 

com um controlador de frequencia. 

O grande diferencial deste protótipo é a câmara de confinamento de ar 

(composta de módulo de aquecimento de ar e um controlador de temperatura), 

devido ela prioriza um processo de secagem mais homogêneo da seguinte forma: o 

fluxo de ar quente, se desloca da parte inferior da câmara para a parte superior, no 

sentido ascendente, proporcionando um deslocamento concentrado de massa de ar 

entre os caroços. Na etapa final deste processo o excesso de ar e umidade são 

expelidos por um exaustor. 

https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/food-enrichment
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Para funcionamento energético do protipo de forma autonoma, foi 

projetado e montado um sistema de geração fotovoltaico, obedecendo as normas 

vigentes, estudos literários e os critérios tecnologicos. 

Na interligação dos componentes elétricos de forma segura, especificou-

se os seguintes dispositivos: disjuntores, condutores elétricos, conectores, barras de 

conexão e o sistema de aterramento. Utilizando os critérios das correntes nominais, 

correntes de projeto e a norma NBR 5410. 

Para fixar os dispositivos elétricos e as tecnologias de comando, controle 

e monitoramento foram elaborados dois painéis de ACM. 

Na fase dos experimentos em laboratório, foram analisadas três variáveis; 

potência elétrica(Watts), tempo do processo (horas e minutos) e temperatura (graus 

centigrados), e as características morfológicas das frações extraídas. 

O secador de grãos rotativo compacto (protótipo) é um equipamento que 

visa, desempenhar de forma satisfatória o processo de secagem, sem o uso de 

combustíveis de quaisquer natureza, sem liberar partículas e gases de efeito estufa 

no meio ambiente, funcionando energeticamente de forma autônoma. E assim, 

futuramente poderá ter seu uso como um instrumento de pesquisa, contribuindo de 

foram indireta para a bio economia do açaí. 
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2 OBJETIVOS 

2.1 Objetivo geral 

O objetivo geral deste trabalho é realizar o projeto de dois modelos de 

secador de grãos rotativo: o primeiro é um equipamento comercial e o segundo é um 

modelo compacto. Elaborando os seguintes componentes: 

2.1.1 - Projetos eletromecânicos; 

2.1.2 ï Elaboração dos desenhos em 3d; 

2.1.3 - Sistemas de geração de energia elétrica fotovoltaicos; 

2.2.4 - Análise de custo dos secadores rotativos; 

2.2.5 - Determinar o payback dos sistemas fotovoltaicos; 

 

2.2 Objetivos específicos 

2.2.1 - Selecionar um modelo de secador rotativo; 

2.2.2 - Confeccionar o secador de grãos rotativo compacto; 

2.2.3 - Montar os circuitos elétricos de força e comando do protótipo; 

2.2.4 - Armar o sistema de geração fotovoltaico do protótipo; 

2.3.5 ï Conectar os circuitos elétricos do protótipo e do sistema de geração PV; 

2.2.6 - Elaborar o sistema de aterramento e interliga-lo aos circuitos elétricos; 

2.2.7 - Executar experimentos em laboratório.  
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3 REVISÃO DE LITERATURA 

3.1 Açaí e a euterpe oleracea mart 

A palmeira Euterpe oleracea Mart. (Família Arecaceae), é uma espécie 

nativa da floresta amazônica, encontrada em áreas de terra firme e em planícies de 

inundação (Figura 1), principalmente no estado do Pará. A palmeira do açaí é nativa 

das várzeas da América Central e do Sul e é cultivada no Brasil por seus frutos, que 

s«o considerados um ñsuperalimentoò. O a­aizeiro pode ser encontrado 

simplesmente como um componente nas florestas nativas, ou em maciços naturais, 

em toda a região do estuário amazônico [1]. 

 
Figura 1 - Planície de Inundação Município de Cametá-PA (12/06/2022) 

 
Fonte: Acervo do autor (2023). 

 
Com relação ao aspecto físico (Figura 2a e Figura 2b), o fruto do açaí é 

composto por são seis drupáceos esféricos e apresentam coloração preto-púrpura, 

no estágio maduro. Ele se destaca por seu valor nutricional; sendo rico em lipídios, 

proteínas, fibras e antocianinas. Além disso, desempenha importante papel 

socioeconômico e ambiental nas regiões produtoras. Existem estudos sobre o 

manejo das palmeiras de açaí, como por exemplo, os efeitos da intensidade do 

desbaste de estipes de açaizeiros na composição dos frutos; especificamente no 

estado Pará no município de Cametá na Comunidade de Manoel Raimundo, 

localizada de Joana Coeli. Nas parcelas de produção em várzea do estuário 

amazônico. O manejo do agricultor com conhecimentos empíricos em observações 

de áreas de açaizais vizinhas apresentou uma população de açaizal com maior 

número de cachos verdes devido a variação de intensidade do desbaste e a 

presença de espécies florestais de pequeno porte. No entanto no manejo orientado 
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por assistência técnica apresentou maior produtividade, com frutos de maior peso 

[1]. 

 

Figura 2a - Açaí fruto Figura 2b - Açaí poupa 

  
Fonte: Autor (2022). Fonte: Autor (2022). 

 
A cadeia produtiva do açaí, envolve: extrativistas, produtores, 

intermediários, indústrias de beneficiamento e batedores do fruto, ela é de 

importância crucial para a formação de renda dos produtores. O crescimento do 

mercado no país e no exterior estimulou o plantio fora da área de ocorrência. Em 

2021, o Brasil produziu 1.485.113 toneladas de açaí, deste total, o estado do Pará é 

responsável por mais de 90%, correspondendo a 1.388.116 toneladas [2]. 

Do fruto do açaí, o produto mais comercializado, é a polpa, que 

representa aproximadamente apenas 15% do peso do fruto maduro, enquanto o 

caroço do açaí corresponde por 85% [3] (Figura 3a e Figura 3b). Este bio material é 

despejado junto aos rejeito urbano, o que representa um risco para o meio ambiente. 

De acordo com a Política Nacional de Resíduos Sólidos - PNRS, eles devem ter uma 

destinação, ambientalmente, adequada através de processos de reciclagem, 

compostagem, recuperação, aproveitamento energético ou outras utilizações, que 

evitem danos ou riscos à saúde pública, minimizando os impactos ambientais 

adversos [4]. 

 
Figura 3a - Caroços acumulados Figura 3b - Caroço 

  
Fonte: Autor (2022). Fonte: Autor (2022). 
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Diante desse passivo ambiental é necessária uma destinação adequada, 

agregando valor a cadeia produtiva contribuindo para o desenvolvimento sustentável 

da região [5]. Diversas ações e pesquisas vêm sendo desenvolvidas para tornar os 

resíduos do fruto do açaí uma nova fonte de ingredientes de interesse industrial, 

transformando em produtos com valores agregados. 

Os estudo do aproveitamento dos resíduos para a produção de manose e 

polifenóis ainda é incerto. Porém, as tecnologias verdes, com modelos embasados 

na bioeconomia circular, devem aumentar os rendimentos, seletividade e pureza, 

que podem ser aplicados no desenvolvimento de novas indústrias. [6] 

A priori os caroços de açaí podem ser considerados uma matéria-prima 

com potencial de fibras alimentares de interesse industrial, com seu uso nas áreas 

de enriquecimento de alimentos ou bioprocessos, por apresentarem um baixo teor 

de lipídios, as sementes de açaí, são uma alternativa para extração de óleos [7]. 

Este material já faz parte de um pequena parcela da matriz energética 

brasileira, pois já vem sendo utilizado como biomassa na geração de bioenergia. O 

baixo custo e a disponibilidade relativa, poderá proporcionar a ele um espaço mais 

significativo nos locais onde existem o uso das matérias-primas derivadas do 

petróleo para a geração de energia elétrica [8]. Na construção civil, este produto 

poderá ser uma solução quando adicionado nas matrizes cimentícias, onde é 

aplicado como um tipo de fibra, melhorando a durabilidade dos compostos [9]. 

Para fins agrícolas e ambientais existem diversos materiais que podem 

ser utilizados, por exemplo: o biochar, que é um produto obtido dos caroços de açaí 

através do processo de decomposição termoquímica por pirolise. A adição de 

biocarvão (biochar) pode melhorar qualidade física solo, através do aumento da 

macroporosidade [10]. Outra potencial aplicação é o tratamento de água e remoção 

de poluentes [11]. Um eco-sorvente elaborado, com aspecto hidrofóbico e morfologia 

macroporosa, proporciona a absorção do óleo de cozinha residual [12]. 

As pesquisas e ações desenvolvidas sobre o uso das frações dos caroços 

de açaí possuem características socioambientais, objetivando contribuir para uma 

economia circular, adotando ações práticas de baixo custo e gerenciamento de 

resíduos, cuja a meta principal é a sustentabilidade da cadeia produtiva do açaí. 
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3.2 Tecnologias de secagem de grãos e sementes 

A secagem é uma das etapas do pré-processamento dos produtos 

agrícolas que tem por finalidade retirar parte da água neles contida. É definida como 

um processo simultâneo de transferência de calor e massa (umidade) entre o 

produto e o ar de secagem. A remoção da umidade deve ser feita de tal forma que o 

produto fique em equilíbrio com o ar do ambiente onde será armazenado, para 

preservar a aparência e as qualidades nutritivas dos grãos e semente. [13]. Entre os 

diversos produtos agrícolas que necessitam de secagem, tem-se por exemplo: o 

café, sereias, cacau, arroz, soja e etc. No caso em particular desta dissertação, o 

produto que será utilizado, serão os caroços de açaí, isto após passarem pelo 

processo de despolpamento do fruto. 

 

3.2.1 Secagem natural 

A secagem natural (Figura 4) é um método amplamente utilizado em 

regiões tropicais. Nesta técnica geralmente os grãos são espalhados em uma 

camada uniforme em uma superfície limpa e seca, como um celeiro ou armazém, os 

grãos são regularmente virados para garantir que a secagem seja uniforme. 

 
Figura 4 - Secagem natural de grãos 

 
Fonte: Adaptado pelo autor (2023). 

 

A secagem natural pode levar de alguns dias até várias semanas, 

dependendo da quantidade de grãos e das condições ambientais. Várias razões 

justificam a utilização desta técnica, como o desconhecimento de técnicas mais 

modernas e processo de fermentação de grãos que deve ser gradativo. 

Este método tem a vantagem de ser uma técnica simples e de baixo 

custo, que não requer equipamentos sofisticados. Além disso, ela pode ser utilizada 
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em áreas onde não existe a disponibilidade de eletricidade e combustível. Existem 

algumas desvantagens desta técnica que devem ser ressaltadas, embora, com o 

passar do tempo, alcance um teor de umidade adequado para armazenagem, o 

produto fica sujeito ao ataque de pragas, ao tombamento de plantas e às 

intempéries, o que contribuem para acarretar grandes perdas e baixa qualidade do 

produto. [13] 

 

3.2.2 Secador de grãos a energia solar 

É o tipo de secador de grãos que utiliza a radiação dos raios solares no 

processo de secagem. Seu funcionamento ocorre da seguinte forma: o ar fica 

confinado em uma estufa de vidro localizada na parte inferior do secador(B), que é 

aquecido naturalmente por ação dos raios solares, o que reduz a densidade do ar, 

tendendo a ficar mais leve, proporcionando deste modo o deslocamento desta 

massa de ar para a parte superior do secador, passando assim entre os grãos, que 

estão armazenados em cestas (E), o excesso ar aquecido sai através do exaustor 

(G), concluindo assim a secagem do material, ver Figura 5. 

 
Figura 5 - Principais partes que constituem um secador de grãos solar 

 
Fonte: Autor (2022) 

 
Onde: 

A: Estufa de armazenamento e aquecimneto de grãos; 
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B: Aquecedor solar de ar; 

C: Estrutura externa da Estufa de armazenamento; 

D: Controle de entrada de Ar por bombeamento; 

E: Cestas recepitoras de grãos; 

F: Estrutura métalica de sustentação dos componentes; 

G: Saida natural do excesso de ar quente; 

Alguns secadores de grãos a energia solar podem apresentar uma 

eficiência energética de proxima 34%(trinta e quatro porcento), e através da inserção 

de um sistemas de ventilação aprimorado poderá atingir até 80%(oitenta porcento) 

de eficiencia[14], o que resultará em uma redução consideralvel do tempo de 

secagem e aumento na massa dos grãos secados. 

No segundo estudo apresentado nesta dissertação, o secador solar 

apresentou alto rendimento, com uma eficiência térmica de 71% [15]. Os resultados 

obtidos no terceiro estudo, demonstram a viabilidade técnica e econômica do 

sistema integrado de secagem-armazenagem para pequenas e médias propriedades 

rurais. Além disso a facilidade de construção e de operacionalização viabilizam a 

adoção do sistema por produtores [15]. 

 

3.2.3 Secagem de grãos por aquecimento direto 

No processo de aquecimento direto, os grãos são aquecidos usando uma 

fonte de calor interna, como por exemplo: queimadores de gás ou eletricidade. O ar 

quente é então circula entre os grãos para remover a umidade. A secagem por 

aquecimento direto é uma técnica comum em operações menores de 

processamento de grãos, onde o custo e o espaço são limitados. A seguir serão 

descritas as principais tecnologias de secagem direta: 

a) Secador rotativo a gás: É um equipamento que se destina a secar grãos por 

aquecimento a gás. Geralmente é utilizado no processo de secagem de cafés pré-

processados. Com relação a forma construtiva os secadores a gás são composto 

por: Tambor que recebe os grãos através da parte superior, e após isto, ar é 

aquecido por uma parte denominada de aquecedor, depois ele é bombeado o 

interior do tambor por uma turbina, realizando o processo de secagem dos grãos 

[16]. Na figura 6 sãos demonstradas as principais partes deste equipamento: 
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Em alguns casos estes dispositivos a gás podem apresentar redução de 

eficiência. Para amenizar isto, um do procedimento simples que pode ser efetuado, 

é a regulagem ou troca do sistema de difusão de fluxo de ar. 

O aprimoramento do difusor, resulta em uma melhor da difusão efetiva, 

aumento da temperatura do ar de secagem, reduzindo o tempo de secagem e a 

melhoria na qualidade de cafés, que são naturalmente processados e despolpados 

[16]. 

 
Figura 6 - Secador rotativo com aquecimento a gás 

 
Fonte: Autor (2023). 

 

Onde: 

A: Difusor de movimento de distribuição de ar aquecido; 

B: Medidor de temperatura e fluxo de ar; 

C: Câmara cilíndrica rotativa de secagem; 

D: Queimador de gás; 

E: Ventilador; 

F:Aquecedor de ar; 

G: Motor elétrico para mover o difusor e a câmara de secagem; 

H: Carregamento do secador. 

 

b) Secador de grãos rotativo com aquecimento resistivo: Este equipamento produz o 

aquecimento do ar utilizando resistores elétricos como fonte de calor. Na figura 7 é 

demonstrado um modelo em 3d de um secador de grãos rotativo. Este é um modelo 

de secador elaborado pelo autor com o intuito meramente ilustrativo. 
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Figura 7- Secador de grãos rotativo com aquecimento resistivo 

 
Fonte: Autor (2023). 

 
Esta tecnologia oferece várias vantagens, como por exemplo: o controle 

preciso da temperatura, a secagem de grãos em um ambiente fechado e controlado. 

No entanto, o uso de resistências elétricas como fonte de calor direta, resulta em um 

alto consumo de energia elétrica, para minimizar este consumo algumas ações ao 

longo do projeto devem ser tomadas, dentre elas: o aperfeiçoamento da câmara de 

secagem e a aplicação de fonte de energia renováveis. 

Com relação às pesquisas para otimizar o processo de secagem destes 

equipamentos, elas tem como foco reformular os principais componentes, em um 

caso em particular, foi desenvolvido estudos experimentais e computacionais de um 

tambor rotativo. Um algoritmo computacional foi introduzido para prever o atraso de 

material no flight (pá armazenadora de partículas ou grãos) durante rotação e a 

validação usando dados experimentais da literatura que apresentou boa 

concordância [17]. 

De acordo com o referido experimento, constatou-se que, uma diminuição 

no tamanho de partícula resulta no aumento do ângulo cinético de repouso (AoR) 

por causa das forças de Van Der Waals, o que resulta no aumento do coeficiente de 

atrito. Com o aumento da velocidade de rotação do tambor acontece o aumento no 

AoR e também das forças inerciais [17]. Um método de cálculo foi introduzido para 

definir a energia de descarga do flight (Figura 8). Verificou-se que a energia de 

descarga pode ser utilizada como uma característica para fins de otimização do 
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sistema, estabelecendo as condições como número de flight e velocidade de rotação 

[17]. 

 
Figura 8 - Imagem digital teste de rotação do tambor a 1800 RPM. 

 
Fonte: Adaptado de D. Portnikov, G. Ziskind and H. Kalman (2023) 

 

Na escolha da tecnologia de secagem para este trabalho, optou-se por 

um secador rotativo de grãos com aquecimento resistivo, considerando vários 

fatores, como: o aspecto tecnológico, o volume de grãos a serem secados, o 

consumo de energia elétrica, o tipo de material, subproduto que se deseja obter e 

finalmente a relação custo-benefício. 

 

3.2.4 Secadores de grãos híbridos 

Um sistema híbrido de secagem de grãos é a combinação de dois ou 

mais métodos de secagem de grãos, a fim de alcançar um resultado mais eficiente e 

de melhor qualidade no processo. Um arranjo híbrido é representado no diagrama 1 

(Figura 9), onde os grãos são colocados em silos, que são locais de armazenamento 

de grandes volumes de grãos[18]. 

Em um sistema híbrido, o processo de secagem dos grãos pode 

acontecer da seguinte forma: durante dia o uso da energia solar e complementando, 

utiliza-se a secagem mecânica à noite ou em dias chuvosos. Esse sistema é 

amplamente utilizado na indústria agrícola de cereais, como por exemplo: o milho, 

trigo, arroz, entre outros. 
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Em uma configuração básica do seguinte sistema hibrido, para promover 

as condições de secagem adequada, estão presentes: uma bomba que através de 

um sistema de controle e monitoramento fazem a circulação do ar, o aquecimento 

do ar através coletor solar passa por dentro do evaporador, este último recebe o ar 

mais úmido proveniente do condensador, e a bomba de calor desloca o ar aquecido 

para o silo de grãos através de tubos de alimentação [18]. 

 
Figura 9 - Diagrama de Sistema hibrido de Secagem de Grãos em Silos 

 
Fonte: Autor (2023). 

 

O uso de secador de grãos hibrido, resolve as deficiências da secagem 

de grãos por ventilação mecânica, devido aos menores custos operacionais e menor 

investimento inicial, maior quantidade do grão secável e maior redução do teor de 

água, este é um método econômico e eficiente, que pode substituir gradualmente a 

secagem por ventilação mecânica e máquina de secagem de grãos em grandes 

industrias [18]. 

Outra configuração dos secadores híbridos é a combinação de um coletor 

solar fotovoltaico/térmico com uma unidade de secagem para melhora a taxa de 

extração de umidade específica e a eficiência energética [19]. Neste segundo 

estudo, constatou-se que a combinação de tecnologias painéis fotovoltaicos 

térmicos (PVT) apresentou uma melhoria significativa no desempenho do processo 

de secagem [19].  
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Após análise dos estudos das principais tecnologias de secagem de 

grãos, pode-se constatar, sob um aspecto geral, cada uma destas tecnologias 

possuem vantagens e desvantagens. Por isto, para que seja feita uma escolha mais 

adequada do uso de uma ou mais destas tecnologias, deve-se saber as 

necessidades específicas de cada usuário, considerando fatores como: tamanho da 

operação, disponibilidade de recursos (eletricidade e combustível), qualidade do 

produto final e os custos de implantação. 

 

3.3 Geração de energia elétrica fotovoltaica e o meio ambiente 

A energia é um dos principais pilares do padrão de vida da sociedade 

moderna, com o aumento populacional, ampliam-se os serviços para atender estas 

demandas, o que influencia no aumento da dependência energética. A mitigação 

das alterações climáticas é um dos maiores desafios enfrentados pela sociedade, e 

que está intimamente ligada à questão do futuro do sistema energético. 

As emissões de carbono são causadas principalmente através do uso de 

combustíveis fosseis na produção de energia elétrica, essas emissões são 

responsável por diversos problemas ambientais [20].  

O desenvolvimento sustentável é fundamental para o equilíbrio natural no 

processo de geração de energia elétrica, em vista disso, é vital fornecer energia a 

partir de recursos energéticos consistentes, seguros, baratos, limpos, de boa 

qualidade e utilizando-o eficientemente. A luz do contínuo interesse do público, para 

avançar na direção de economia de energia mais limpa, confiável e resiliente. Nisto 

há uma necessidade clara e urgente de compreender os desafios da integração dos 

recursos renováveis nos sistema de geração de energia elétrica [21].  

Como opções de fontes de energia renováveis, existem: energia eólica, 

maremotriz, hidroelétricas, energia das ondas, geotérmicas, energia solar e os 

biocombustíveis. [22] 

É perceptível que a produção de energia elétrica com uso de fontes de 

energias renováveis, está aumentando. Em contrapartida o uso de combustíveis 

fósseis estão lentamente perdendo espaço [23]. Pesquisas recentes realizadas por 

ambientalistas e decisores políticos apontaram para o uso de fontes de energia 

alternativas como uma forma de responder ao aumento das alterações climáticas. 

[24] 
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A respeito deste assunto, as nações europeias, devem aumentar o 

máximo possível a utilização de fontes de energia renováveis, para que as gerações 

futuras não sejam privadas dos recursos naturais do planeta [25]. 

Através da análise dos dados de um estudo das 10 principais nações 

europeias, entre 1975 e 2018, sobre o uso dos recursos renováveis ou não 

renováveis, observou-se que, as descontinuidades organizacionais são 

negligenciadas, resultando na incompreensão da política das fontes de energia não 

renovável e os recursos naturais [26]. 

Ao encontro de um equilíbrio entre a produção de energia elétrica, o uso 

dos recursos naturais e as de fontes de energias renováveis, são realizadas análises 

das matrizes energéticas de cada país, e assim, fazendo e projetos que resultam em 

uma produção de energia elétrica de forma harmoniosa. Isto pode ser notado, como 

por exemplo, na matriz energética elétrica brasileira, nela existe uma grande 

participação das usinas hidrelétricas e outras fintes de energia renováveis. 

No Brasil a capacidade instalada de geração de eletricidade foi expandida 

em 3,9% no período entre 2020 e 2021, com a contribuição majoritária da geração 

por hidroelétricas [8]. Porém, a maior expansão proporcional ocorreu na geração de 

energia com sistemas fotovoltaicos, fechando o ano de 2021 com um aumento na 

potência instalada de 40,9% em relação ao ano anterior, resultado maior em 33% do 

que de 2019 para 2020. No que se diz respeito a eletricidade gerada, no ano de 

2021 foram produzidos 656 TWh, correspondendo a um crescimento de 5,6% entre 

2020 e 2021 [27]. 

A tecnologia de geração de energia elétrica fotovoltaica é um dos 

principais vetores para a descarbonização da geração de energia elétrica [28]. E 

além disso contribuem consideravelmente na produção energia elétrica no mercado 

mundial [29]. 

O setor de transmissão energia brasileiro vem passando por uma 

transformação, de um modelo de sistemas isolados, para o modelo de geração de 

armazenamento distribuído. Em vários países, já existem leis que permitem aos 

consumidores ligarem os seus sistemas fotovoltaicos a rede de distribuição, tais 

como a lei brasileira 14.300, 6 de Janeiro de 2022 [30]. Na prática quando os 

sistemas são interligados, eles se tornam sistemas híbridos. 

Os sistemas híbridos alimentados por recursos de energia renovável são 

uma alternativa para a redução das emissões de dióxido de carbono. Por isso os 
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sistemas integrados que utilizam a energia solar estão se tornando mais difundidos 

no mundo em comparação com outras fontes de energias [31]. 

A integração entre os sistemas de geração de energia com uso de fontes 

de energia renováveis é um método muito bom para equacionar os desequilíbrios 

energéticos nos horários de pico ou quando o sol não é suficientemente, ou seja, em 

dias nublados, é nesta situação que a melhor opção para o usuário é um sistema de 

geração fotovoltaico (PV) on grid, de acordo com o diagrama da figura 10 este 

sistema é composto basicamente por: módulos fotovoltaicos (converte a energia 

solar em energia elétrica), controlador de carga (realizar o carregamento do banco 

de baterias e redistribuir para inversor), banco de baterias (armazena a energia 

produzida pelos módulos fotovoltaico através de processos químicos), inversor de 

onda pura DC/AC (converte a tensão elétrica em corrente continua de 12V ou 24V 

do banco de baterias para uma tensões elétricas de 127V ou 220V em corrente 

alternada), medidor de energia bidirecional (mede o consumo e a produção energia 

elétrica do cliente), chave de comutação (controla o recebimento da energia elétrica 

fornecida pela concessionária e o sistema fotovoltaico, ou seja; em baixa produção 

de energia elétrica nos módulos do cliente, a chave comutadora aciona o 

fornecimento da elétrica de baixa tensão da concessionária), carga (são todos os 

dispositivos eletroeletrônicos do cliente capaz de consumir energia elétrica) e o 

fornecimento da concessionária (é o ramal de entrada do domicilio do cliente onde 

são conectados os cabos da rede elétrica em tensão CA). 

 
Figura 10 - Diagrama de sistema fotovoltaico on-grid 

 
Fonte: Autor (2023). 
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A grande vantagem do sistema de geração PV on grid, é a capacidade de 

fornecer energia elétrica na baixa produção do usuário, e nas condição de produção 

elevada do seu sistema PV, o excedente é vendido, gerando um bônus que pode ser 

abatidos na tarifa mensal. Caso o usuário deseje ser autônomo energeticamente, a 

opção é mais vantajosa é montagem da configuração off grid (sem conexão com 

rede elétrica). Geralmente este tipo de sistema de geração PV é utilizado em locais 

isolados ou em equipamentos autônomos (ver Figura 11). 

 

Figura 11 - Diagrama de sistema fotovoltaico off grid. 

 
Fonte: Autor (2023). 

 

De acordo com o diagrama da figura 11 o sistema off grid se diferencia 

em relação ao sistema on grid por não possuir; medidor de energia elétrica 

bidirecional, chave comutadora automática e ramal de alimentação da 

concessionária. 

Em um estudo especifico de um equipamento de irrigação alimentado por 

um sistema geração de energia fotovoltaica off grid, observou-se que os custos são 

crescentes em função do aumento de potência. No entanto, ao longo de um período, 

o custo da energia é nivelado, de acordo com a análise de sensibilidade da geração 

da potência, este sistema fotovoltaico comprovou ser rentável mesmo diante das 

variação dos preços dos produtos [32]. 

Visando a independência energética, do projeto deste trabalho, optou-se 

por elaborar dois projetos de geração energia fotovoltaica com a configuração off 

grid. 

Para verificar a viabilidade econômica do sistema de geração PV deste 

projeto será determinando o valor do seu payback. Na prática ele representa o 

tempo em que o cliente terá o retorno do valor investido no projeto. 
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Com relação escolha dos módulos PV ela é realizada de acordado com 

as tecnologias de maior rendimento no processo de conversão de energia solar em 

energia elétrica, custo de aquisição e montagem. Dentre as tecnologias de 

fabricação dos módulos fotovoltaicos, as duas mais difundidas são: as células de 

silício policristalina e monocristalina.  

Até o ano de 2018 os módulos de silício policristalino tinham uma 

produção similar à produção dos módulos de silício monocristalino, porém em 

meados do ano de 2019, este cenário sofreu grandes mudanças, neste período os 

módulos monocristalinos passaram a ocupar o primeiro lugar em vendas no 

mercado mundial, isto se deve principalmente a redução do custo de aquisição, que 

foi originado pela redução valor de produção, através dos avanços das técnicas de 

fabricação dos módulos monocristalinos, neste caso especifico, as técnicas de 

produção de wafers mais finos por serragem e a produção de células passivas de 

alta eficiência, que são conhecidas como células de PERC (passivated emitter and 

rear cell) [33]. 

Os gráficos A, B e C presentes no Anexo A, demonstram as mudanças no 

cenário mundial do mercado de módulos fotovoltaicos, a partir do ano 2017. No ano 

de 2023 as previsões apontam que a produção de módulos monocristalinos acima 

de 84% do mercado mundial em 2023 [33].  
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4 MATERIAIS E MÉTODOS 

Neste trabalho foram elaborado e executados os projetos eletromecânicos 

e os sistemas de geração de energia elétrica fotovoltaico de um secador de grãos 

rotativo compacto, com a função de extrair as frações dos caroços de açaí através 

do processo de aquecimento térmico controlado, funcionando de forma autônoma 

energeticamente, sem a produção de gases de efeito estufa e sem o lançamento 

partículas no ar. Com a finalidade de contribuir de forma sustentável nas pesquisas 

dos subproduto de biomateriais oriundos do fruto do açaí, isto pode ser observado 

no fluxograma abaixo (ver figura 12). 

 
Figura 12 - Fluxograma geral do projeto 

 
Fonte: Autor (2023). 

 

4.1 Projeto eletromecânico do secador de grãos rotativo compacto 

O projeto eletromecânico do protótipo, foi desenvolvido através dos 

conhecimentos adquiridos na literatura e na norma brasileira de instalações elétricas 

em baixa tensão (NBR 5410), dimensionando e especificando cada um dos 

componentes do protótipo: 

ü Tambor rotativo; 

ü Sistema de transmissão; 

ü Dispositivos elétricos e eletrônicos; 

ü Câmara de aquecimento de ar,  

ü Módulo de aquecimento de ar; 

ü Condutores elétricos; 

ü Dispositivos de proteção. 
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Na metodologia estão descritos o embasamento teórico e o 

equacionamento para determinar e especificar os componentes deste projeto, porém 

os cálculos estão contidos no Apêndice A. 

 
4.1.2 Tambor rotativo de secagem (m) 

O tambor rotativo (Figura 13) é o compartimento responsável por secar e 

separar as frações do caroço de açaí, é onde ficam armazenados os resíduos 

orgânicos para o processo de secagem. 

 

Figura 13 - Tambor rotativo modelo 3d vista frontal 

 
Fonte: Autor (2023). 

 
4.1.3 Cálculo da quantidade de massa no tambor de secagem (m) 

A determinação da quantidade de massa no interior do tambor rotativo é 

especificada considerando as dimensões (comprimento e diâmetro) e ocupação de 

no máximo de 15% (quinze por cento) do volume interno do tambor. Para que 

quantidade do produto elevada não afete na circulação do ar quente, prejudicando 

assim a retirada da umidade dos caroços de açaí [34]. 

 

4.1.4 Cálculo do torque do tambor rotativo (T) 

Para determinar o torque considera-se que a massa distribuída na 

superfície interna do tambor rotativo (figura 14), o torque é a somatória das 

variações do torque dT exercida por cada fração de massa dm, como mostra a 

equação 1 onde o Pcar é peso do caroço e o r é o braço de alavanca para cada 

variação do ângulo dq, desenvolvendo-a obtém-se a equação 2, que será utilizada 

para encontrar o valor do torque. 
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Figura 14 - Massa disposta sobre a superfície interna do tambor rotativo 

 
Fonte: Autor (2023). 
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Onde: 

g: Aceleração da gravidade (m/s²);  

Dapt: Densidade aparente;  

m: Massa total do caroço;  

h: Altura da camada de caroços;  

R: Raio do cesto;  

L: Comprimento do tambor. 

 
4.1.5 Determinação da velocidade angular de rotação do tambor rotativo (ɤ) 

A separação das fibras de açaí do caroço é realizada regulando a 

velocidade de rotação do tambor rotativo. Isto é necessário para que caroços de 
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açaí no processo de cisalhamento ou atrito promova o desfibramento de forma 

uniforma. Os métodos adotados para fazê-lo, foram os seguintes:  

Utilizando o estudo do movimento circular uniforme (MCU) é possível 

determinar a velocidade mínima para que aconteça a queda vertical dos caroços de 

açaí. De acordo com a figura 15 no ponto A, existem forças vetoriais que atuam da 

seguinte forma, a força peso no sentido para o baixo, já a reação Normal(N) é igual 

a zero Neuton, no sentido oposto a força peso, existe a atuação é a centrífuga, desta 

forma, tem-se a força peso igual a força centrífuga, esta relação pode ser observada 

pela equação 03. 

 

Figura 15- Analise das forças atuante no ponto A no tambor rotativo  

 
Fonte:(Ajustar a  Bibliografia) 

 

FNPFc +=\  (03) 

 

Onde: 

Fc: Força centrifuga em N; 

P: Força peso em N; 

FN: Força normal em N. 

 
Fazendo análise das forças vetoriais atuantes no Ponto A, e 

desenvolvendo a equação 03, obtém-se a velocidade mínima de rotação do tambor 

através da equação 04. 
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Onde: 

V(mínima): Velocidade mínima de rotação do tambor em metros por segundo (m/s); 

g: Aceleração da gravidade em metros por segundo ao quadrado (m/s²); 

r: O raio do tambor rotativo em metros (m). 

 
Para converter a velocidade de metros por segundo (m/s) para radianos por 

segundo (rad/s), utiliza-se a equação 05. 

 

r

V
ang=\w  

(05) 

 

Onde: 

ɤang: Velocidade angular em radiano por segundo (rad/s); 

V: Velocidade linear em metros por segundo (m/s); 

r: raio do tambor rotativo. 

 
O valor da velocidade angular é determinado através da equação 6. 

 

fang ³³=\ pw 2  (06) 

 
Onde: 

ɤang: Velocidade angular em rad/s; 

f: Frequência em ciclos/s ou Hertz.  

 
A outra forma para determinar a velocidade mínima de rotação do tambor 

rotativo, é regulando-a, com o auxílio de um tacômetro digital. Aumentando a 

energia potencial gradualmente, até elevar o material à máxima altura, e assim 

produzindo a queda livre deste material no formato de uma cortina. 

 
4.1.6 Determinação da potência mecânica 
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Após ter sido obtido o valor do torque e a velocidade angular, utiliza-se a 

equação 7 para determinar a potência mecânica exigida do motor elétrico. 

 

angm TP w³=\  (07) 

 
Onde: 

Pm: Potência mecânica;  

T: Torque em N.m; 

ɤang: Velocidade angular em rad/s 

 
4.1.7 Sistema de transmissão 

Devido o protótipo ser um tecnologia compacta, o sistema de transmissão 

foi montado com apenas duas polias e uma correia, cuja rotação é regulada por um 

controlador de velocidade (figura 16). A Identificação e especificação dos 

componentes do sistema de transmissão é demonstrada na tabela 1. 

 
Figura 16 - Sistema de transmissão entre as polias 1 e 2 

 
Fonte: Autor (2023). 

 
Tabela 1-Identificação dos componentes do Sistema de transmissão. 

Identificação Descrição Unidade 

D1 Diâmetro da polia 1 m 

D2 Diâmetro da polia 2 m 

n1 Frequência da polia 1 rpm 

n2 Frequência da polia 2 rpm 

T1 Torque da polia 1 N.m 

T2 Torque da polia 2 N.m 

Fonte: Autor (2023). 
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Utilizando as equações 08 e 09 e os dados da tabela determina-se o 

torque e frequência necessário para a seleção do tipo motor elétrico. 

Onde: 

Cálculo do Torque na polia 2. 
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Calculando a frequência na polia 2. 
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4.1.8 Dimensionamento e seleção do motor elétrico. 

Para a escolha do motor elétrico foram calculadas as variáveis do sistema 

de transmissão, como: torque, frequência de rotação e potência. Aplicando a 

equação 10 é determinada a potência elétrica do motor em Watts. 

 

%

)(
h

M
motor

P
P =\

 
(10) 

 

Onde: 

Pm: Potência mecânica em Watts(W); 

P(M): Potência do motor elétrico em Watts(W); 

(%): Rendimento do motor em porcentagem (%). 

 
Além das variáveis mecânicas existem outras características técnicas que 

devem ser levadas em conta na escolha motor elétrico, sãos elas: funcionamento do 

motor em tensão alternada, ser bifásico, baixo consumo de energia elétrica. 

 
4.1.9 Método de partida e acionamento elétrico 
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Um micro controlador foi o dispositivo selecionado para realizar o ajuste 

de velocidade de rotação e torque na saída do eixo do micro motor elétrico CA, pois 

ele é uma tecnologia de automação industrial que possui esta funcionalidade. 

 
4.1.10 Sistema de aquecimento de ar 

No projeto do sistema de aquecimento de ar deste protótipo, buscou-se 

desenvolver uma tecnologia que possa realizar a secagem de grãos de modo 

eficiente. Por isso todas as especificações dos componentes foram obtidas por 

cálculos de engenharia elétrica, mecânica, física e o estudo literário. Este sistema de 

secagem de grãos é composto por: câmara de confinamento, módulo de 

aquecimento de ar e um controlador de temperatura. 

Objetivando secar os grãos de forma eficiente energeticamente, projetou-

se a câmara de confinamento, cujo o fluxo de ar se deslocaria da seguinte forma: a 

entrada de ar através da parte posterior superior do equipamento, em seguida a 

injeção de ar quente da parte inferior para a parte superior interna no sentido 

ascendente, através da propulsão de ar por ventiladores metálicos, e finalmente o 

excesso de ar quente e humidade serão expurgados através do exaustor. Este 

processo pode ser observado na figura 17. 

 
Figura 17 - Circulação de ar quente no interior do protótipo 

 
Fonte: Autor (2023). 

 

Em um breve comparativo no processo de secagem entre as duas 

tecnologias; o secador rotativo a gás e o secador rotativo resistivo, é observado na 

figura 18, que o deslocamento do fluxo de ar quente no secador rotativo a gás é na 

direção axial ou longitudinal. 



27 

 
Figura 18 - Circulação de ar quente secador rotativo convencional a gás 

 
Fonte: Autor (2023). 

 
Para que a atuação do modulo de aquecimento térmico fosse mais 

efetivo, ele foi constituído por 3(três) partes: o resistor ou resistência elétrica 

montado em aletas de alumínio, a estrutura em chapa de metal (para capitação e 

pré confinamento do ar) e ventiladores metálicos. 

Para determinar a potência elétrica do resistor (resistência aletada), é 

necessário conhecer os seguintes parâmetros: a quantidade de massa, as 

dimensões da câmara de confinamento de ar, o coeficiente de calor específico do 

material, o coeficiente de condução térmica do ar, a variação de temperatura do 

protótipo, tempo de aquecimento (Tabela 2) e as perdas de energia ou potência na 

transferência térmica do ar. 

 
Tabela 2 - Dados específicos do sistema de aquecimento 

Informações Técnicas do Projeto Quantidade Unidades Fonte 

Massa de resíduo solido 1,07 Kg Autor 

Largura da câmara de secagem 30 Cm Autor 

Profundidade da câmara de secagem 30 Cm Autor 

Altura da câmara de secagem 35 Cm Autor 

Distância média do resistor até material 10 Cm Autor 

Calor especifico do caroço de açaí 1,82 kJ/kgºC  

Coeficiente de transferência térmica do ar 0,026 W.m-1.K-1  

Temperatura inicial do processo 25 ºC  

Temperatura final do processo 70 ºC  

Tempo do processo de secagem 2,5 Horas Autor 

Fonte: Autor (2023). 
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Através da equação 11 é obtida a quantidade de energia térmica em 

Joule(J) utilizada no processo de secagem. 

 

TCmQ D³³=\  (11) 

 

Onde:  

Q: Quantidade de calor em cal ou joule(J); 

m: Massa em Kg; 

ȹT: Variação de temperatura em graus Celsius °C 

 
Já as perdas de potência por transferência térmica no ar pode ser obtida 

utilizando a equação 12. 

 

m
d

TAK
P arperdas

D³³³
=\ -

100
)(  (12) 

 

Onde: 

P(perdas ar): Perdas de transferência de energia no ar em Joule(J); 

K: Condutividade térmica do material em W/m.K; 

ȹT: Variação de temperatura em graus Celsius °C; 

dm: Distância da fonte de aquecimento ao material a ser secado em metros (m). 

Através de estudos literários, sabe-se que o valor da eficiência média de 

um resistor no processo de aquecimento é de 80%(oitenta porcento), devido as 

perdas na transferência térmica, aplicando a equação 13 determina-se a quantidade 

de energia térmica corrigida: 

 

eficiênciaT

Q
Qn

³
=\ %  (13) 

 

Qn%: Quantidade de calor ou energia corrigida em W; 

Q: Quantidade de calor em W; 

T: Tempo em horas. 
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Finalmente obtém-se o valor da potência elétrica do resistor, aplicando os 

resultados obtidos das equações 12 e 13 na equação 14: 

 

( )
)(% arPerdasr PQP +=\ h  (14) 

 

Após obter-se o valor da potência do resistor, foi elaborado um 

componente com as características especificas para sistema de aquecimento deste 

protótipo, utilizando os seguintes dados: as dimensões internas do secador, potência 

elétrica mínima e o fluxo ar uniforme da fonte calor. Ele foi montando em aletas de 

alumínio com duas unidades de resistores com potência de 250 W cada uma. Em 

seguida determinou-se a resistência elétrica de cada um dos resistores 

considerando a tensão elétrica monofásica de 127V (usar a equação 15), para 

posteriormente calcular o valor da potência elétrica de cada configuração. 

 

21

2

1 RRR
P

U
R

R1

==Ý=\  
(15) 

 

Onde: 

R1: Resistencia elétrica do resistor 1 em ohms (Ý); 

R2: Resistencia elétrica do resistor 2 em ohms (Ý); 

U: Tensão elétrica em Volts(V); 

PR1: Potência elétrica do resistor 1 em Watts(W) 

 
De posse do valor da resistência de cada um dos resistores, o próximo 

passo é determinar os valore das resistências equivalentes das associações em 

série e em paralelo aplicando as equações 16 e 17. 

 
Determinando o valor da resistência equivalente em série. 

 

211 RRReq +=\  (16) 

 

Onde: 

Req1: Resistencia equivalente 1 em ohms (Ý); 

R1: Resistencia elétrica do resistor 1 em ohms (Ý); 
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R2: Resistencia elétrica do resistor 2 em ohms (Ý); 

 
Determinando o valor da resistência equivalente em paralelo. 

 

21

21
2

RR

RR
Req

+

³
=\

 
(17) 

 

Onde: 

Req2: Resistencia equivalente 2 em ohms (Ý); 

R1: Resistencia elétrica do resistor 1 em ohms (Ý); 

R2: Resistencia elétrica do resistor 2 em ohms (Ý); 

 

Por último define-se as potências elétricas em Watts de cada uma das 

associações, a fim de selecionar a configuração que apresente a maior potência 

elétrica de dissipação térmica. Calculando a potência elétrica para a associação de 

resistores em série. Tem-se equação 18. 

 

1

2

eq

Req1
R

U
P =\

 
(18) 

 

Onde: 

Preq1: Potência elétrica da associação de resistores 1 em Watts (W); 

Req1: Resistencia equivalente 1 em ohms (Ý); 

U: Tensão elétrica em Volts(V). 

 
Calculando o valor da potência elétrica para a associação de resistores 

em paralelo (equação 19). 

 

2

2

2

eq

Req
R

U
P =\

 
(19) 

 

Onde: 

Preq2: Potência elétrica da associação de resistores 2 em Watts (W); 

Req2: Resistencia equivalente 2 em ohms (Ý); 
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U: Tensão elétrica em Volts(V). 

 
O segundo componente a ser dimensionado é sistema de ventilação 

forçado de ar, neste caso, os ventiladores. Que foram especificados considerando 

as seguintes variáveis: a densidade do ar, o calor específico do ar, a potência 

elétrica do resistor. Inicialmente através da equação 20 é calcula-se a vazão 

mássica do ar. 

 

TCmQ p D³³=\  20 

 

Calculando a variação de temperatura do ar através da equação 21, onde 

de entrada (Ti) é a temperatura inicial ou ambiente, e temperatura final (Tf) é a 

temperatura final ou máxima para que o processo de secagem ocorra sem 

descaracterizar o material o tipo de produto obtido. 

 

if TTT -=D\  (21) 

 

A vazão mássica ou massa de ar a ser aquecida é determinada na 

equação 22 isolando a variável da equação 20. 

 

)/( TCPm

TCmPouQ

arraraq

araqr

D³=\

D³³=\
 

(22) 

 

Onde: 

Pr: Potência do resistor em joule(J) por segundo ou Watts(W); 

maraq: Massa de ar a ser aquecida em Kg; 

ȹT: Variação de temperatura do processo de secagem em graus Celsius °C; 

Car: Calor especifico do ar  

 
Depois de determinar a vazão mássica, o próximo passo é calcular a 

vazão volumétrica (Varq) do ar quente (ver a equação 23). 

 

smemmV araqaraqaraq

3r/=  (23) 
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Onde: 

Varaq: Vazão volumétrica do ar a ser aquecido m³/s;  

rar: Densidade do ar em kg/m³; 

maraq: Massa de ar a ser aquecida em Kg. 

 
Finalmente pode-se determinada a velocidade do ar do ventilador (Vvent), 

aplicando o resultado do valor da vazão volumétrica obtido através da equação 23 

na equação 24, utilizando-se as dimensões da área de vazão do ar dos ventiladores 

metálicos. 

 

( ) smemhbVV

AVV

araqvent

Raraqvent

//

/

³=\

=\
 

(24) 

 

Onde: 

Varaq: Vazão volumétrica do ar a ser aquecido em m³/s;  

VVent: Velocidade do fluxo de ar de ventilação em m/s; 

b: Base da área ocupada pelos ventiladores em metros (m); 

h: Altura da área ocupada pelos ventiladores em metros (m). 

Após a determinação da velocidade de vazão do ar, é selecionado o 

modelo de ventilador metálico com uma vazão compatível com o projeto. 

É importante salientar no processo de extração das frações dos caroços 

de açaí seja eficaz, é necessário manter a temperatura média no interior da câmara 

de confinamento em torno de 70ºC. Por isso foi o uso de um controlador de 

temperatura programável, cuja função, é monitorar controlar esta variável. 

 
4.1.11 Dimensionamento do circuito elétrico do secador rotativo 

Os dispositivos e componentes do circuito elétrico do protótipo foram 

dimensionados de acordo com o estudo literário, cálculos das correntes nominais, 

cálculos das correntes de projeto, informações dos catálogos de fabricantes e as 

recomendações de instalações elétricas em baixa tensão da NBR 5410. 

 

4.1.12 Dispositivos de proteção do circuito elétrico 
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Com a finalidade de proteger o circuito elétrico do protótipo, optou-se por 

elaborar um sistema de proteção simplificado e seguro, composto por: disjuntores do 

tipo DIN, DPS e a conexão com o aterramento do próprio sistema fotovoltaico. 

Os disjuntores DIN, são dispositivos eletroeletrônicos que tem a função 

primordial de proteger os circuitos elétricos, de diversas anomalias que podem 

danificar ou causar a perda total dos componentes de um circuito elétrico, dentre às 

anomalias, mais comuns, destacam-se: sobrecargas, picos de tensão elétrica e 

curtos circuitos. 

Apesar dos disjuntores terem a capacidade de proteger os componentes 

de circuitos elétricos contra várias anomalias, eles não são capazes de atuar contra 

surtos elétricos causados por descargas atmosféricas. Por este motivo, foi 

necessário a inserção de três dispositivo de proteção contra surtos (DPS) ligados em 

estrela, esta configuração é recomendado por especialistas da área de sistemas 

fotovoltaicos off grid. É importante saber que, o DPS a atua da seguinte forma: os 

surtos de tensão em uma rede elétrica sãos desviados diretamente para o cabo de 

aterramento que é conectado um aterramento. 

 

4.1.13 Aterramento do circuito elétrico do protótipo 

O circuito elétrico do secador rotativo foi aterrado para protege-lo de 

descargas atmosféricas, pois é através do aterramento que o DPS desloca a 

corrente originada por uma descarga atmosférica. Neste projeto optou-se por utilizar 

o aterramento do sistema de geração PV, através da conexão do cabo terra com um 

conector de cobre específico localizado no painel 2. 

 
4.1.14 Condutores do circuito elétrico do secador rotativo 

Os condutores elétricos foram dimensionamento e a selecionados 

consideram a capacidade de condução e a temperatura máxima de trabalho. 

 
4.1.15 Conectores para o circuito de elétrico do protótipo 

Os conectores deste circuito elétrico foram selecionados para que haja 

um fluxo seguro de corrente elétrica, pois através do uso de boas conexões pode-se 

evitar as pontos quentes, que geram superaquecimento por efeito Joule e 

degradação da integridade física das partes terminais dos condutores e consequente 

diminuição na condutividade elétrica no circuito. 
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4.1.16 Esquema de ligação do circuito elétrico do protótipo 

O esquema de ligação de ligação do circuito elétrico do protótipo, é a 

representação fiel das conexões dos componentes deste circuito elétrico. O objetivo 

principal da elaboração deste esquema é servir como um manual de orientação 

técnica para a montagem deste circuito. 

 

4.1.17 Fixação dos componentes do circuito protótipo 

Os componentes elétricos do protótipo serão fixados da seguinte forma: o 

micro motor CA será fixado na parte inferior da estrutura do equipamento, o resistor 

será fixado na câmara de aquecimento junto aos ventiladores metálicos, os sensores 

de temperatura ficarão introduzidos na câmara de aquecimento e isolados por um 

isolante térmico de amianto (suporta até 180ºC, segundo informação do fabricante).  

Os outros componentes como: disjuntores, conectores paralelos e o 

inversor de tensão de 1000W projeto fotovoltaico), serão fixados em um painel feito 

de Aluminium Composite Material (ACM), este painel é denominado como PAINEL 

Nº1. 

 

4.2 Projeto do sistema de geração fotovoltaico 

O projeto do sistema fotovoltaico ou geração fotovoltaica (PV) é a parte 

do projeto responsável em gerar energia elétrica para o funcionamento autônomo do 

secador rotativo de grãos rotativo compacto. 

A elaboração do projeto de geração PV foi desenvolvido de acordo com: o 

estudo literatura especifica, a norma NBR 5410, NBR 16690 (estabelece os 

requisitos de projeto das instalações elétricas de arranjos fotovoltaicos) e os critérios 

técnicos. 

Este projeto em particular, foi desenvolvido sob 2(dois) pilares: autonomia 

de energia elétrica e custo reduzido, através do dimensionamento otimizado dos 

componentes, observando a demanda da carga e a capacidade de geração do 

sistema. 

 

4.2.1 Dimensionamento do banco de baterias 

O primeiro componente do projeto de geração fotovoltaica que deve ser 

dimensionado é o banco de baterias, pois ele é coração do projeto, é através da 
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reserva da energia elétrica armazenada no banco de baterias que é garantida a 

estabilidade de tensão para a carga, uma vez que, a tensão elétrica produzida 

através do módulo fotovoltaico possui variação na magnitude. 

No dimensionamento do banco de baterias deste projeto, foi levado em 

consideração o uso de tecnologias de baixo custo, optando por baterias 

estacionárias de chumbo, que são bastante utilizadas para atenderem 

energeticamente diversos sistemas de geração PV. A seguir serão demonstradas as 

etapas do dimensionamento do banco de baterias. 

1ª Etapa - Cálculo da energia elétrica consumida (W.h): A quantidade de energia 

elétrica consumida pela carga no processo de secagem é especificada através da 

equação 25, aplicando os dados da tabela 3 de potência e tempo de acionamento 

dos componentes do circuito elétrico do secador do rotativo. É importante saber que, 

estes tempos poderão ser alterados após a fase experimentos em laboratório, onde 

será analisado o desempenho do protótipo. 

 
Tabela 3 - Potência e Demanda dos Componentes Elétricos do Secador de Grãos 

Componente Potência Tempo 

Potência do motor 40 W  1 hora 

Potência do ôhmico 500 W 1 hora 

Potência do sistema de ventilação 30 W 1 hora 

Fonte: Autor (2023). 

 

)()()( ... VentVentMotorMotorRRSC TPTPTPE ³+³+³=  (25) 

 

Onde: 

Ec.s: Energia elétrica consumida pelo secador de grãos rotativos compacto; 

PR: Potência elétrica do resistor de aquecimento; 

TR: Tempo de acionamento do resistor de aquecimento; 

PMotor: Potência elétrica do motor; 

TMotor: Tempo de acionamento elétrica do motor; 

PVent: Potência elétrica do sistema de ventilação; 

TVent: Tempo de acionamento do sistema de ventilação; 
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2ª Etapa - Calcular o fator de correção: O fator de correção é a relação entre a 

potência de saída do Inversor e potência de entrada, logo, ele expressa o quão 

eficiente é o inversor. Vale destacar que o Inversor apresenta os valores dos 

rendimentos em porcentagem torno de 90% e banco de baterias 90%. O fator de 

correção pode ser obtido através da equação 26. 

 

.)%().%((%) invernbatbnFC ³=  (26) 

 

Onde: 

ɖ%(b.bat): Rendimento do banco de baterias em porcentagem (%); 

ɖ%(inver.): Rendimento do Inversor em porcentagem (%). 

 

3ª Etapa - Consumo corrigido: É o consumo de energia elétrica ajustado, utilizando o 

fator de correção de rendimento, é obtido aplicando o resultado da 26, na equação 

27: 
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ajustadaSC
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E
E ..

).(. =
 

(27) 

 

Onde: 

Ec.s: Energia elétrica consumida pelo secador rotativo compacto; 

Ec.s (ajustada): Energia elétrica ajustada consumida pelo secador rotativos compacto; 

FC (%): Fator de correção em porcentagem (%). 

 

4ª Etapa - Autonomia do sistema: É o tempo em que o sistema ficará funcionando 

utilizando a carga do banco de baterias. Desta forma, quanto maior for a autonomia, 

consequentemente será maior o banco de baterias. A autonomia pode ser em horas 

ou em dias. No projeto em particular foi estabelecida a autonomia de 1(um) dia de 

autonomia (equação 28). 

 

)()/( ... diasTEdiaWhE SCAut ³=\  (28) 
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Onde: 

EAut.(Wh/dia): A autonomia é tempo que sistema fica acionado sem carreamento; 

Ec.s: Energia elétrica consumida pelo secador de grãos rotativos compacto; 

T(dias): É quantidade de dias da autonomia do sistema. 

 

5ª Etapa - Energia armazenada no banco de baterias: Para determinar a capacidade 

de armazenamento de armazenamento do banco de baterias, deve-se levar em 

consideração a profundidades de descarga da bateria, que é o quanto da carga da 

bateria deve ser utilizada até seu próximo carregamento, analisando a curva de 

descarga em função do tempo, que é se encontra no catálogo do fabricante de 

baterias. 

É importante saber que, quanto maior for a profundidade de descarga de 

uma bateria, menor será a vida útil. Por isto, os fabricantes de baterias 

estacionárias, orientam para uma profundidade de descarga de no máximo 

30%(trinta por cento) da carga total. Através da equação 29, obtém-se o valor da 

energia armazenada na bateria: 

 

(%).

..
.)..(.

descardeprofun

AutE
BatBAE =\  (29) 

 

6ª Etapa - Determinando a vida útil do banco de baterias. Realizando a análise da 

curva de profundidade de descarga e o número de ciclos (gráfico D, Anexo A), é 

possível saber quantos carregamentos podem ser feitos, prevendo o tempo de vida 

útil das baterias.  

 

7ª Etapa - Tensão de carga máxima e tensão mínima de descarga: O valor das 

tensão de carreamento máximo e a tensão de descarga máxima de uma bateria, 

podem ser obtidos através da análise do gráfico E (Anexo A), fazendo a correlação 

dos valores do eixo das porcentagens com o eixo das tenções elétricas.  

 

8ª Etapa - Capacidade de carga do banco de baterias: O dimensionamento da 

capacidade do banco de baterias, é crucial para autonomia do sistema fotovoltaico, 

pois quanto maior for capacidade de armazenamento, maior também será a 
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autonomia. A unidade que de medição da capacidade de armazenamento de uma 

bateria, é o Ampère hora (A.h). Outra informação importante, é tensão elétrica nos 

terminais do banco de baterias, que podem ser na ordem de 12V ou 24V. Utilizando 

a equação 30 é possível especificar a valor da capacidade do banco de baterias. 

 

).(
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(30) 

 

Onde: 

C(B.Bat): Capacidade do banco de baterias em Ampere.hora (A.h); 

EA(B.bat): Energia Armazenada no banco de baterias Watts.hora (W.h); 

V(B.bat): Tensão elétrica no banco de baterias em Volts (V). 

 

9ª - Etapa- Determinando o arranjo e número de baterias do banco: 

O arranjo e o número de baterias é especificados de acordo com as 

características técnicas do modelo selecionado e tensão nos terminais. No caso 

deste projeto, as informações do modelo da bateria estão disponíveis na tabela A1 

do anexo A (extraídas do manual técnico de baterias) onde são expressos a corrente 

e o tempo de descarregamento. 

 

a) Cálculo do número de baterias em paralelo: Este cálculo é feito da seguinte 

forma, aplica-se o resultado da equação 30 utilizando os dados do manual técnico 

do fabricante de baterias na equação 31. 
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(31) 

 

Onde: 

N(Bat.Par.): Número de baterias em paralelo; 

C(B.Bat.): Capacidade do banco de baterias em A.h; 

C(bat.): Capacidade de uma bateria em A.h. 
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b) Cálculo do número de baterias em série: Este cálculo é determinado através do 

uso da equação 32, que relaciona a tensão do banco de baterias com a tensão 

elétrica de cada unidade que faz parte do banco, procedendo da seguinte forma. 

 

.)(
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(32) 

 

Onde: 

N(Bat.Ser.): Número de baterias em série; 

V(B.Bat.): Tensão elétrica do banco de baterias em Volts(V); 

V(bat.): Tensão de uma bateria em Volts(V). 

 

c) Cálculo do número total de baterias do banco: Para determinar a quantidade total 

do banco de baterias, basta realizar o produto de número de baterias em paralelo 

com número de baterias em série, de acordo com a equação 33, tem-se. 

 

.).(.).(.).( SerbatParbatbancbatTotal NNN ³=\  
(33) 

 

Onde: 

N(Total bat. banc.): Número total de baterias do banco; 

N(Bat.Par.): Número de baterias em paralelo; 

N(Bat.Ser.): Número de baterias em série. 

 

d) Arranjo do banco das baterias: O arranjo do banco de baterias é elaborado 

tomando como base, os cálculos de número de baterias em série e número de 

baterias em paralelo e a tensão elétrica resultante do banco. 

 

4.2.2 Determinação da quantidade módulos fotovoltaicos no arranjo 

A especificação do arranjo e número de módulos do sistema geração de 

energia elétrica PV, foram determinados através dos seguintes critérios: tecnologias 

das células silício dos módulos, rendimento, relação custo benefício, localização de 

montagem do arranjo, local de fixação, dimensões e peso dos módulos. 
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1. Determinar o valor do HSP (horas de sol a pico): O conceito de horas de sol a 

pico (HSP), baseia na de irradiação do sol recebida por uma determinada superfície 

em metros quadrados, levando-se em consideração aspectos, como a localização 

geográfica, ângulo de inclinação dos módulos, está irradiação pode ser representa 

no gráfico F do Anexo A, onde a parte demarcada representa a geração fotovoltaica 

útil em um determinado período de radiação solar. No Apêndice A é demonstrado o 

cálculo do HSP da cidade de Belém, o local onde o sistema fotovoltaico será 

instalado.  

2. Rendimento Global: É a soma dos diversos tipos de perdas de energia que estão 

diretamente relacionado aos fatores técnico do projeto fotovoltaico. Na tabela 4 são 

demonstradas estas perdas expressas em porcentagem. 

 
Tabela 4 - Fatores de Perda de Energia no Sistema Fotovoltaico 

Tipo de Perdas Taxa de Variação da Perda 

Perda por Temperatura [7,0% a 18,0%] 

Incompatibilidade Elétrica [1,0% a 2,0%] 

Acumulo de Sujeira [1,0% a 8,0%] 

Cabeamento CC [0,5% a 1,0%] 

Cabeamento CA [0,5% a 1,0%] 

Inversor [2,5% a 5,0%] 

Fonte: Elaborado de acordo com o Manual de Engenharia (Autor 2023) 

 
O cálculo do rendimento global foi realizado através da equação 34. 

 

[ ]100100 /)(% (%)(%) PerdasG -=\h  (34) 

 

Onde: 

ɖG(%): Rendimento Global; 

Perda(%): Soma das perdas por critérios técnicos. 

 

3. Escolha da tecnologia dos módulos: Na escolha do módulo fotovoltaico devem 

serem observadas as principais informações técnicas desta tecnologia, que estão 

presentes nos datasheet, etiqueta do produto e no catálogo do vendedor. 

Atualmente existem duas tecnologias que dominam o mercado mundial de módulos 

fotovoltaicos, são elas: células de silício policristalina e as células de silício 
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monocristalino. Para este projeto foram selecionados módulos com tecnologia de 

células de silício monocristalino, devido o custo acessível e o rendimentos superior 

em relação ao seu principal concorrente. 

4. Determinação da energia produzida por um módulo: A energia elétrica produzida 

por um único módulo que faz parte do arranjo é determinada através da equação 35, 

utilizando os seguintes dados: informações do catálogo do fabricante e o HSP da 

localidade e rendimento global. 

 

%% GmMmd AHSPE hh ³³³=\  (35) 

 

Onde: 

Emd: Energia produzida por um módulo em kW.h; 

HSP: Irradiação solar da Região (horas de sol a pico), média anual Wh/m².dia; 

AM: Área do Modulo - C (Comprimento) X L (Largura) em m²; 

ɖ(m%):Rendimento do módulo em porcentagem; 

ɖ(G%):Rendimento do Global em porcentagem. 

 

Observação: A determinação da energia média produzida diariamente no arranjo, 

foi obtida utilizando a equação 36, considerando uma perda de 30%(trinta porcento) 

no processo geração de energia elétrica, devido a seleção de um controlador de 

carga do tipo Pulse Width Modulation (PWM), pois esta perda é uma característica 

deste tipo de dispositivo. Ao contrário do regulador de carga do tipo Maximum Power 

Point Tracking (MPPT), cujas as perdas são bem inferiores. 

 

70,%% ³³³³=\ GmMmd AHSPE hh  (36) 

 

5. O cálculo do número de módulos do arranjo fotovoltaico: Depende de quatro 

variáveis: a potência total dos módulos, a potência individual por módulo, a tensão 

de entrada e a corrente máxima do regulador de carga. Através da equação 37 

obtém-se o número de módulos: 

 

md

CS
módulos

E

E
N =\  (37) 
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Onde: 

Nmódulos: Número de módulos do arranjo 

ECS: Energia corrigida do secador rotativo em W.h/dia 

Emd: Energia produzida por um módulo em grãos em W.h/dia 

 
Após ter sido determinado o número de módulos, deve-se selecionar o 

tipo do arranjo para que atinja o valor mínimo de tensão de entrada requerida no 

regulador de carga, de acordo as seguintes características tecnológicas. 

No primeiro caso, se a escolha for por um controlador de carga do tipo 

tecnologia maximum power point tracking ou rastreamento do ponto de máxima 

potência (MPPT), a tensão elétrica do arranjo fotovoltaico deve ser maior do que 

25% (vinte e cinco por cento) do que a tensão elétrica do arranjo de baterias. 

Já no segundo caso, se o controlador de carga for do tipo pulse with 

modulation ou modulação por largura de pulso (PWM), a tensão elétrica do arranjo 

fotovoltaico, deve ser 50%(cinquenta por cento) maior do que a tensão elétrica do 

banco de baterias. O valor da tensão de entrada do regulador de carga, através da 

equação 38. 

 

CVABBER FVV ³=\  (38) 

 

Onde: 

VER: Determinando de tensão de entrada do regulador 

VBB: Tensão do banco de baterias em Vcc 

VMP: Tensão por módulo em Vcc 

FCVA: Fator de correção da tensão elétrica do arranjo em PWM ou MPPT 

 

4.2.3 Seleção do inversor 

No dimensionamento e seleção do inversor foram consideradas as 

seguintes especificações: tipo de tecnologia, nível de tensão de alimentação, a 

potência do inversor, e a tecnologia do regulador de carga que alimenta o arranjo de 

baterias. Neste caso, foi selecionado um inversor tipo DC/CA de onda pura, com 

tensão de entrada de 12VCC e tensão de saída 120VCA. Utilizando-se a equação 39 é 
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possível determinar a potência elétrica do inversor conectado a um controlador de 

carga com a tecnologia MPPT. 

 

431,Carga³=\ PPIMPPT  (39) 

 

Onde: 

PI(MPPT): Potência elétrica em Watts(W) de um Inversor conectado a um regulador de 

carga com tecnologia MPPT; 

P(carga): Potência em Watts(W) da carga 

 
Caso a escolha da tecnologia do controlador seja do tipo PWM, a 

potência elétrica do inversor é determinada través do uso da equação 40. 

 

2³=\ CargaPPIPWM  (40) 

 

Onde: 

PI(PWM): Potência elétrica em Watts(W) de um Inversor conectado a um regulador de 

carga com tecnologia PWM; 

P(carga): Potência em Watts(W) da carga 

 

4.2.4 Características construtivas dos módulos fotovoltaicos 

As características construtivas e materiais dos módulos selecionados, são 

fundamentais para dimensionar o espaço que o arranjo deve ocupar, a forma de 

transporte e a manutenção, as informações mais importantes deste critério podem 

obtidas de forma prática através das leituras nas etiquetas dos módulos. 

 

4.2.5 Fixação e montagem do módulo fotovoltaico 

Os módulos do arranjo fotovoltaico serão fixados em um local de fácil 

acesso para a manutenção e com boa radiação solar. 

 

4.2.6 Otmização da geração de energia elétrica dos módulos PV 

Para maximizar a produção de energia elétrica do arranjo fotovoltaico, 

deve-se obter a capitação dos raios solares da melhor forma possível, por isto, 

optou-se por utilizar a técnica de posicionamento Norte-Sul, devido ser bastante 
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difundida entre os técnicos, e apresentar excelente eficiência. A orientação dos 

módulos serão executadas com uso de uma bússola digital, para garantir um melhor 

alinhamento na recepção dos raios solares. 

 
4.2.7 Dispositivos de proteção do sistema de seração PV 

Os dispositivos de proteção de sistemas fotovoltaicos foram especificados 

e selecionados, com a finalidade de garantir o funcionamento de forma segura dos 

circuitos elétricos do sistema de geração PV. Garantindo a proteção contra as 

principais anomalias que que ocorrem em circuitos elétricos, como: surtos elétricos, 

sobrecargas e proteção contra curto-circuito. A seleção destes dispositivos segue a 

mesma metodologia dos demais sistemas de proteção, sendo utilizado: a corrente 

de projeto (Apêndice A). 

O sistema fotovoltaico está sujeito a descargas atmosféricas e picos de 

tensão, por isso foi elaborada a configuração em estrela com 3(três) dispositivos de 

proteção contra surtos (DPSôs) para protege-lo desta anomalia. Devido esta 

configuração possuir impedância infinita quando operando na tensão nominal, a fim 

de evitar qualquer vazamento de corrente para a terra e não interferir no 

funcionamento do sistema. No entanto, no mundo real, a impedância não é infinita, 

embora seja alta. Isso significa que sempre haverá um fluxo de corrente, da ordem 

de µA, através do DPS em direção a terra. Em corrente contínua, o vazamento no 

óxido metálico do varistor é maior. Ao conectar dois DPS em topologia Y, a 

impedância do sistema é aumentada e proporciona maior resistência contra 

possíveis falhas de isolamento em um dos polos do arranjo fotovoltaico. 

 
4.2.8 Aterramento do sistema de geração fotovoltaico 

O aterramento é uma tecnologia fundamental para a proteção dos 

módulos fotovoltaicos e os demais circuitos elétricos do projeto contra descargas 

atmosféricas. 

 
4.2.9 Seleção dos condutores do sistema de geração PV 

Os condutores elétricos deste sistemas fotovoltaicos foram 

dimensionados e selecionados, de acordo com as seguintes especificações: 

capacidade de fluxo de corrente elétrica, isolamento térmico e elétricos. Cujo o 

objetivo é manter a integridade física do circuito elétrico. Priorizando as seguintes 
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características: a segurança contra riscos de incêndio, perdas de energia por efeito 

Joule e fuga de corrente elétrica. 

 

4.2.10 Seleção dos conectores ou conexões do sistema de geração PV 

A seleção dos conectores do circuito elétrico do sistema fotovoltaico, 

serão realizadas através do critério do fluxo de corrente do projeto, com objetivo de 

evitar perdas de energia por efeito Joule nos pontos quentes, além manter o circuito 

funcionando de forma segura. 

 
4.2.11 Esquema de ligação do circuito do sistema de geração PV 

A elaboração do esquema de ligação do circuito do circuito do sistema de 

geração, é a forma de representação fiel das conexões dos componentes deste 

circuito elétrico. O objetivando servir como um manual de orientação técnico para a 

etapa de montagem. 

 

4.2.12 Fixação dos componentes do sistema de geração PV 

Com a finalidade de fixar alguns componentes dos circuitos elétricos do 

sistema de geração PV, foi elaborado um painel de ACM (número 2). 

 

4.2.13 Elaboração do esquema geral de ligação dos circuitos elétricos 

Um esquema geral de ligação entre os componentes dos circuitos 

elétricos do protótipo e do Sistema de geração PV foi elaborado para demonstrar as 

conexões de todos os dispositivos e condutores que fazem parte destes dois 

circuitos. 

 

4.4 Analise de custo geral 

A análise de custo geral foi realizada para especificar os valores em reais 

dos projetos de geração PV e do secador de grãos rotativo compacto, através 

discriminação das seguintes somas dos custos: dos componentes eletroeletrônicos, 

dos materiais, da mão de obra e dos gastos com transporte. Para fomentar a 

economia local buscou-se adquirir produtos de empresas da região metropolitana de 

da cidade de Belém, obedecendo a relação de custo benefício.   
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4.5 Determinação do payback do sistema de geração PV 

O Payback deste projeto está presente no Apêndice A, ele é conhecido 

como tempo de retorno do valor investido. Diante do resultado desta variável é 

possível saber se um determinado sistema de geração de energia fotovoltaico é 

viável economicamente para o cliente. 

 
4.6 Desenvolvimento dos experimentos 

Nos experimentos em laboratório, serão analisadas as variáveis do 

processo de secagem (temperatura de aquecimento, velocidade de rotação do 

tambor, potência elétrica e tempo) e os tipos de frações extraídas do biomaterial. 

 

4.7 Projeto 3d do protótipo. 

O desenhos do projeto do secador de grãos rotativo compacto foram 

elaborados através da ferramenta gráfica SKETCHUP (versão 2015), obedecendo a 

proporção de 1:100 em metros. Para facilitar a abertura dos arquivos nos diversos 

tipos de dispositivos eletrônicos (computadores, celulares, tablets e Smart Tvs), os 

desenhos 3D no formato SKT foram convertido em imagens 2D no formato png, e 

posteriormente foram inseridos em uma pasta digital. 

 

4.8 - Projeto do secador de grãos rotativo comercial 

O secador de grãos rotativo comercial, trata-se do primeiro projeto 

elaborado neste trabalho, cuja a finalidade é atender o mercado de biomateriais 

baseado nos subprodutos dos caroços de açaí. A elaboração deste projeto está 

contida no Apêndice B. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÕES  

Neste tópico serão explanados e discutidos: o projeto Eletromecânico do 

equipamento, o projeto do Sistema de geração fotovoltaico e os experimentos e os 

detalhes construtivos do projeto do secador de grãos rotativo compacto (concepção 

e montagem). 

 
5.1 Projeto eletromecânico do secador de grãos rotativo compacto. 

Com relação ao projeto eletromecânico do secador rotativo compacto, 

neste tópico, será mostrada; os valores das variáveis do processo, a especificação 

de cada um dos seus componentes, a sequência de fabricação e tipos de materiais 

utilizados. 

5.1.1 Tambor de rotativo 

No processo de extração das frações dos caroços de açaí, a secagem 

deve ser eficaz, por isso deve-se seguir as orientações de um estudo já realizado 

sobre este assunto, nele foi constatado que o volume máximo de caroços de açaí no 

interior do tambor rotativo (ver figuras 19a e 19b), deve ser de máximo 15% (quinze 

porcento) [34]. 

 

Figura 19a - Tambor rotativo 3d com medidas  Figura 19b - Tambor rotativo fabricado 

  

Fonte: Autor (2023) Fonte: Autor (2023) 

 
Através valor da massa do fruto do açaí é possível determinar a 

quantidade de unidades por cada quilograma. Utilizando os dados específicos sobre 

a característica física do fruto do açaí: o peso médio do fruto 10,1g, deste total o 

caroço corresponde a 85%(oitenta e cinco porcento), e os outros 15%(quinze 

porcento) restante, é a polpa do fruto, conclui-se então que, o peso médio de cada 

caroço corresponde a uma massa de 8,5g [1]. Utilizando estes parâmetros, obtém-
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se a quantidade de aproximadamente 117 caroços por cada quilogramas. Porém 

esta quantia pode variar, pra mais ou pra menos, caso o estudo seja com frutos de 

outras regiões produtoras. 

Através das dimensões do tambor e da densidade do carroço de açaí foi 

especificado quantidade de massa que pode ser armazenada no interior do tambor 

rotativo (ver tabela 5). 

 

Tabela 5 - Volume e da capacidade de massa tambor rotativo 

Modelo  Raio (cm) 
Comprime
nto (cm) 

Cálculo do 
Volume (m³) 

Ocupação 
(%) 

Densidade 
(kg/m³) 

Cálculo da Massa 
(kg) 

Secador 
rotativo 

compacto 
12 24 0,011 15 660 1,074 

Fonte: Autor (2023) 

 

Outro fator importante para a fabricação do tambor rotativo, é a 

granulometria dos caroços de açaí, por isso selecionou-se uma tela de aço reforçado 

para compor as paredes deste tambor, com espaçamento entre cada trama menor 

do que o diâmetro médio dos caroços de açaí. Utilizando dados das medições por 

amostragem de 100 (cem) no caroços no Laboratório de compósitos, chegou-se ao 

valor do diâmetro médio dos caroços igual a 0,72mm. Através desta informação, foi 

selecionada uma tela de aço reforçada (ver figura 20) com o espaçamento de 5mm. 

 

Figura 20 - Tela de aço inox reforçada 

 
Fonte: Autor (2023) 

 
Outro critério importante no processo de secagem é a dinâmica do 

deslocamento dos materiais ou partículas no interior do tambor, em comparação 

secadores rotativos a gás (secadores rotativos com distribuição radial do fluxo de ar, 
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projetados para a secagem do café), onde os grãos são movimentados por pás[16], 

o protótipo em questão utiliza o movimento circular do tambor para deslocar o 

biomaterial até que atinja uma velocidade mínima para capaz de produzir uma 

quedas livre do material [34]. 

Para que a queda livre seja uniforme na vertical no sentido descendente, 

não deve haver obstáculos no centro do tambor. A solução para esta configuração 

foi confeccionar um tambor com sustentação nas laterais (ver figuras 21 e 22), 

montado em duas chapas metálicas no formato circular, nas quais foram fixados 

dois eixos rosqueados de aço inox com bitola de İôô (meia polegada). 

 

Figura 21 - Deslocamento dos Resíduos Sólidos no Interior do Tambor Rotativo 

 
Fonte: Autor (2023) 

 

Figura 22 - Tambor aberto rotativo sustentado em dois eixos de a­o de İò polegadas 

 
Fonte: Autor (2023) 

 
As paredes do tambor foram construídas em telas de aço (figuras 23 e 

24), que foram presas por dois anéis circulares de chapa de metal reforçado com a 
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medida de 4cm largura cada uma delas. Para colocação do biomaterial montou-se 

uma porta na lateral na tambor com dobradiças metálicas fixadas em uma das 

hastes cilíndricas de metal e um trinco para a selagem, garantindo a segurança do 

material armazenado. 

 

Figura 23 - Projeto 3d do tambor rotativo  Figura 24 - Tambor rotativo 

  

Fonte: Autor (2023) Fonte: Autor (2023) 

 
A velocidade mínima de rotação do tambor rotativo foi especificada por 

medições com uso de tacômetro digital modelo DT 6234B (ver figura 26) e 

observando a queda dos resíduos sólidos até formar uma cortina uniforme de 

material. Esta metodologia é fundamentada em outro secador rotativo com um 

tambor de raio igual 30cm. Resultando em uma velocidade mínima igual a 5,72 rad/s 

ou 54,62rpm [34]. 

Ao ser observada a queda dos caroços de açaí no tambor do protótipo 

(Ver figuras 25), obteve-se a velocidade mínima de aproximadamente 57,6rpm ou 

6,031rad/s para a formação da cortina de biomaterial. 

 

Figura 25 - Tambor rotativo com resíduo 
orgânico  

Figura 26 - Leitura com tacômetro digital 

  
Fonte: Autor (2023) Fonte: Autor (2023) 
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Comparados os resultados entre os dois modelos de sacadores de grãos 

rotativo, foi constatado que, apesar do raio menor do tambor do protótipo em relação 

ao projeto de referência, obteve-se uma velocidade mínima de rotação ligeiramente 

superior, concluindo-se que, o comprimento do raio do tambor não influenciou na 

redução da velocidade de rotação. Porém durante o primeiro experimento, após 1 

hora e 40 minutos do início processo, utilizando uma velocidade menor cerca de 

44rpm, o material atingiu a queda livre uniforme (cortina de material). Logo, quanto 

menor a granulometria, maior será a aderência nas paredes do tambor, 

proporcionando a redução da velocidade de rotação. 

A outra forma de movimentar os grãos ou sementes no interior do tambor, 

é a montagem de flight (ver figura 27, pá armazenadora de particulas ou grãos) no 

interior do tambor. Com uso desta configuração, e a diminuição no tamanho de 

partícula, resulta no aumento do ângulo cinético de repouso (AoR) por causa das 

forças de van derWaals, originando-se o aumento do coeficiente de atrito, 

proporcionando o aumento de velocidade de rotação do tambor [17]. 

 

Figura 27 - Imagem digital típica obtida do teste de rotação do tambor a 1800 RPM. 

 
Fonte: Adapitado de D. Portnikov, G. Ziskind and H. Kalman 

 

5.1.2 Especificação do sistema de transmissão de potência 

Neste protótipo elaborou-se um sistema de transmissão de potência bem 

simplificado, com duas polias (Ver figura 28), a polia 1 está conectada no tambor do 
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secador rotativo, e a polia 2 fica conectada no eixo do motor elétrico, e um regulador 

de velocidade. 

 

Figura 28 - Polia do tambor de diâmetro de 11cm do motor diâmetro de 10cm 

 
Fonte: Sistema de transmissão do secador rotativo compacto(2023) 

 
As grandezas mecânicas do sistema de transmissão, foram especificadas 

por cálculos presentes no Anexo A e os resultados dispostos na Tabela 6  

 

Tabela 6 - Variáveis do sistema de transmissão 

Modelo Polia 1 (do Tambor) Polia 2 (do Motor) Dados do Motor 

Secador 
rotativo 

compacto 
D1 (m) 

N1 
(rpm) 

T1(N.m)  D2 (m) N2 (rpm) T2 (N.m)  
Potência 
do Motor 

(W) 

Rendimento 
(n%) 

Potência 
Elétrica (W) 

 0,110 57,60 4,412 0,100 63,360 4,011 26,599 0,850 31,293 

Fonte: Autor (2023) 

 
A escolha do motor elétrico, seguiu as orientações dos cálculos das 

variáveis do sistema de transmissão da polia 2 da Tabela 6, em seguida elaborou-se 

uma nova tabela (ver a Tabela 7) com os dados obtidos. 

 

Tabela - 7 Variáveis do sistema de transmissão do motor elétrico 

Variável do sistema Unidade de medição 

Potência elétrica  31,293 W  

Frequência de rotação polia do motor 57,6 rpm 

Torque na polia do motor  4,011 N.m 

Fonte: Autor(2023) 

 
É importante salientar que outras características técnicas foram levadas 

em consideração para escolha do motor elétrico, são elas: o tipo de tensão 

alimentação, o nível de tensão, Torque, faixa de variação de velocidade e consumo 

de energia elétrica. Observando os dados da tabela 7, e fazendo a comparação com 
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as informações do catálogo do fabricante de Micro Motor CA (ver figura 29), 

selecionou-se seguinte motor elétrico (ver figura 30). 

 

Figura 29 - Especificação do micro motor elétrico monofásico C.A. 

 
Fonte: Adaptado do aatálogo de micro motores CA (2023) 

 

Figura 30 - Micro motor elétrico CA 127/220 V 

 
Fonte: Adaptado do Catalogo do Fabricante 

 
Na Tabela 8 estão presentes as especificações deste motor de acordo 

com os dados do catálogo do fabricante. 

 

Tabela-8 Caraterísticas técnicas do motor elétrico selecionado 

Atributos do motor Especificações do motor  Especificações calculadas 

Tipo de Motor Micro Motor Monofásico CA Motor CA 

Regulação de Velocidade Controlador de Velocidade Não se aplica 

Tipo de Tensão Elétrica Alternada Alternada 

Potência Elétrica  40 W 31,293 W 

Torque máximo 70 N.m  4,11 N.m 

Níveis de Tensão Elétrica 127V e 220V 127 V e 220 V 

Frequência de trabalho 50 e 60 HZ 60 HZ 

Velocidade de Rotação 1 até 94 rpm 57,6 rpm 

Fonte: Autor(2022) 
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Com o objetivo de ajustar a velocidade de rotação e torque no eixo do 

motor dentro da faixa de frequência estabelecida no projeto, foi adicionado ao 

sistema de controle do Micro Motor Ca, um regulador de velocidade (figura 31), pois 

este é um dispositivo de automação industrial que possui uma faixa ajustável de 

velocidade de rotação que vai de 1 rpm até 94 rpm (no eixo de saída da caixa de 

transmissão do motor). 32 Um diagrama de ligação mostradas as conexões elétricas 

entre o micro motor elétrico ca e o controlador de velocidade, seguindo o código de 

cores do fabricante (ver figura 32) 

 

Figura 31 - Controlador de 
velocidade  

Figura 32 - Diagrama do controlador de velocidade de 
micromotores CA 

  

Fonte: Autor(2023)  Fonte: Adaptado do manual do fabricante de micro motores CA 

 
Reiterando a informação anterior, nas medições das velocidades de 

rotação no ajustes necessários do processo de secagem, utilizou-se o modelo de 

tacômetro digital modelo DT 6234B (ver figura 33). 

 

Figura 33 - Tacômetro digital 

 

Fonte: Autor (2023) 
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Em uma análise técnica comparativa entre o projeto de referência e o 

protótipo deste trabalho, é constatado a melhor versatilidade tecnológica do secador 

compacto, destacando as seguintes vantagens: ajuste da velocidade de rotação do 

tambor, motor elétrico com baixa potência (40W), regulação do torque, e um sistema 

transmissão mais simplificado. Enquanto no projeto de referência o sistema de 

transmissão é composto por 4 polias com velocidade de rotação fixa, dois eixos e 

um motor elétrico de ¼ CV [34], consumindo 4,5 vezes mais potência elétrica do que 

o protótipo deste trabalho. 

 

5.1.3 Descrição do sistema de aquecimento de ar 

As tecnlogias de secagem de grãos possuem caracteristicas bem 

diferenciadas na forma construtiva, pois dependendo do tipo de grãos ou sementes 

e quais os tipos de produtos que devem serem obtidos no processo de secagem, 

devesse empregar uma quantidade de energia diferente para cada processo, por 

exemplo, no caso do uso da tecnica para conservação dos grãos ou sementes, 

remoção da umidade para preservar a aparência, as qualidades nutritivas e a 

viabilidade deles como semente [13]. 

No estudo inicial deste trabalho, o secador rotativo a gás seria uma boa 

opção ser aplicadas como projeto, pois as temperaturas de secagem estão dentro 

faixas compativeis com o processo de extração das frações dos caroços de açaí, 

que pode é ser regulada em 70°C [16], porém a desvantagem desta tecnologia é a 

queima de combustiveis fosseis, o que tornou inviavel ecologicamente. 

Outra tecnologia bastante difundida são os sistemas híbridos, devido a 

economia de energia porem necessitam de grandes áreas para a implementação, 

neste caso são mais utilizados em plantas de grande escala [18]. 

A outra configuração dos secadores hibridos é combinação de um coletor 

solar fotovoltaico/térmico (PVT) que podem melhorar a taxa de extração de umidade 

específica, melhorando a eficiência de energia elétrica dos secadores hibridos [19]. 

O uso da decnologia hibrida seria uma solução inteligente para este 

projeto, porém esta hipotese foi descartada, pois o equipamento teria de ser 

compacto. 

Observando outros estudos na literaturas foi constatado que o sistema de 

ventilação pode gerar melhor eficiência do processo de secagem. Por exemplo, em 

um estudo de secador solar com a introdução de um sistema de circulação de ar, 
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houve um aumento da eficiência energética de 34%(trinta e quatro porcento), e após 

o aprimoramneto deste sistema, ele atingir até 80%(oitenta porcento) de 

eficiencia[14].  

Os secadores de grões solares podem atingir niveis de eficiencia bem 

satisfatóirios quando em seus projetos sãos inseridos tecnlogias que acelerem o 

processo de secagem [15].  

Atraves destas experiencias e observando as caracterisica do secador de 

grãos rotativo compacto foi projetado e montado o sistema de aquecimento de ar 

deste protótipo, constituído por: câmara de confinamento de ar, módulo de 

aquecimento (resistor de aquecimento com aletas de alumínio, sistema de 

ventilação) e controlador de temperatura. 

 

a) Câmara de confinamento de ar 

Este modelo de camará foi desenvolvido para reduzir as perdas 

energéticas, nela o processo de secagem, acontece em da seguinte forma; o fluxo 

de ar quente é injetado em uma temperatura máxima de 70ºC da parte inferior até o 

superior da câmara, o excesso de ar quente e umidade são expelidos por um 

exaustor sem a emissão de partículas e de gases de efeito estufa (ver figura 34). 

 

Figura 34 - Câmara de aquecimento, deslocamento do fluxo de ar. 

 
Fonte: Autor (2022) 

 
b) Módulo de aquecimento de ar. 

O módulo de aquecimento de ar, foi confeccionado para funcionar da 

seguinte forma: ele extrai o ar em temperatura ambiente, em seguida o faz fluir 

aquecido entre o material orgânico por ventilação forçada (ver figuras 35 e 36).  
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Figura 35 - Projeto 3d do módulo aquecimento de ar vista frontal 

 
Fonte: Autor (2023) 

 

Figura 36 - Projeto 3d do módulo de aquecimento de ar. vista posterior 

 
Fonte: Autor (2023) 

 

Na confecção do módulo de aquecimento de ar, utilizou-se uma chapa de 

metal e acrílico, para isolar e proteger os ventiladores metálicos do sistema de 

circulação de ar forçado (ver figura 37 e 38). 
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Figura 37ï Módulo de aquecimento de ar. 
Visão frontal 

Figura 38 - Módulo de aquecimento de ar. Visão 
posterior 

  
Fonte: Autor (2023) Fonte: Autor (2023) 

 
A especificação do resistor da potência elétrica do resistor em Watts(W), e 

as variáveis do processo de aquecimento, estão presente nas Tabelas 9 e 10. 

 

Tabela 9 - Parte 01- Potência do resistor 

Dados do sistema de aquecimento para o resistor 

Projeto 
Massa 
(Kg) 

Calor 
especifico 
(KJ/Kg°C) 

Temperatura 
inicial (°C) 

Temperatura 
final (°C) 

Tempo (h) 
Constante de 

transferência térmica 
do ar W.m-1.K-1 

Rendimento 
do resistor 

(%) 

Secador 
rotativo 

compacto 
1 1,82 25 70 2,5 0,026 0,8 

Fonte: Autor (2023) 

 

Tabela 10 - Parte 02- Potência do resistor 

Dimensões da Câmara de secagem Resultados das variáveis do processo de secagem 

Largura (cm) 
Altura 
(cm) 

Distância média do 
resistor até o resíduo 

orgânico (cm) 

Q: Energia 
térmica 

(J) 

Q: Energia 
térmica 

corrigida (J/s) 
ou (W) 

Perdas térmica 
no ar (W) 

Potência 
elétrica do 
resistor (W) 

30,0 34,0 4,0 81900 11,375 298,350 309,725 

Fonte: Autor (2023) 
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A partir da obtenção do valor da potência elétrica do resistor (ver 

Apêndice A), foi elaborado um dispositivo para atender as características físicas do 

secador rotativo compacto. No processo confecção deste dispositivo, foram fixados 

dois resistores 250W de potência (formato cilíndrico com 30cm de comprimento) em 

aletas de alumínio, para otimizar o fluxo de ar. Em seguida ambos foram conectados 

paralelamente por dois isolantes de porcelana (ver figura 39). 

Este tipo de formatação possibilita ao resistor ou resistência aletada 3 

(três) formas de configurações: conectando as duas unidades em paralelo (500W de 

potência), conectando as duas unidades em série (125W de potência) e conectando 

apenas uma unidade em paralelo (250W). 

 

Figura 39 - Resistor fabricado em aletas de alumínio   

 
Fonte: Autor (2023) 

 
Após a montagem do resistor, ele foi fixado nas paredes da câmara de 

confinamento de ar (ver figura 40 e 41). 

 

Figura 40 - Resistor Aletado fixado na parede da 
câmara de confinamento de ar quente  

Figura 41 - Resistor Aletado preso ao conector 
de porcelana 

  
Fonte: Autor (2023) Fonte: Autor (2023) 

 
A partir das informações das características físicas da câmara de 

confinamento, foram realizados os cálculos que determinaram a velocidade do 
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mínima do fluxo de ar (Apêndice A) para o processo de secagem. Nas tabelas 11 e 

12 estão dispostos os resultados dos cálculos e as variáveis do sistema de 

ventilação forçado que é composto por 3(três) ventiladores metálicos (ver figura 42). 

 

Figura 42 - Câmara de aquecimento de ar e a área útil dos ventiladores 

 
Fonte: Autor (2023) 

 

Tabela 11- Parte 01- Dados dos ventiladores do sistema de aquecimento de ar 

Dados do sistema de ventilação e aquecimento de ar 

Modelo 
Temperatura 

Inicial (ºC) 
Temperatura 

Final (ºC) 
Calor Especifico 

do ar (J/kg.K) 

Energia Q ou 
Potência Elétrica do 

Resistor (W) 

Densidade do ar 
25ºC (kg.m-3) 

Secador Rotativo  
Compacto 

25 70 1007 500 1,1 

Fonte: Autor (2023) 

 

Tabela 12- Parte 02- Dados dos ventiladores do sistema de aquecimento de ar 

Dimensionamento dos ventiladores do sistema de aquecimento de ar 

Are de vazão de ar dos ventiladores (m²) Resultado das variáveis calculadas 

0,24 0,08 0,011 0,010 0,522 

Fonte: Autor (2023) 

 
Na figura 43 é demostrado o modelo de ventilador metálico utilizado no 

sistema de aquecimento de ar do protótipo. 
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Figura 43 - Ventilador metálico de 8X8X3,4 Cm 

 

Fonte: Autor (2023)  

 
Na montagem do módulo de aquecimento de ar, foram feitas alterações 

na parte posterior do secador, devido o estreitamento do duto de passagem de ar 

(Ver figura 44), pois os ventiladores metálicos são maior do que especificado no 

projeto, por isso foi realizada uma abertura de 5cm acima do sistema de ventilação 

(ver figura 45). 

 

Figura 44 - Abertura de entrada de ar estreitada através dos ventiladores 

 
Fonte: Autor (2023) 

 

Figura 45 - Aumento da Abertura de Entrada de Ar 

 
Fonte: Autor (2023) 

 



62 

Com finalidade de cobrir a abertura acima do sistema de ventilação e 

proteger os ventiladores, foi confeccionada uma caixa de acrílico (ver figura 46) que 

se estende por toda largura do secador rotativo, com espaço para a passagem dos 

cabos elétricos. 

 

Figura 46 - Caixa de acrílico de proteção dos ventiladores metálicos  

 
Fonte: Autor (2023) 

 
O exaustor foi confeccionado de chapa de metal resistente, optou-se por 

colocar uma tela protetora de aço, para reduzir a saída de fluxo de ar, evitando 

perdas térmicas e a entrada de insetos ou roedores no interior do equipamento (ver 

figuras 47 e 48). 

 

Figura 47 - Exaustor ou fuga de ar quente  Figura 48 - Exaustor modelo 3d  

  
Fonte: Autor (2023) Fonte: Autor (2023) 

 
De acordo com mencionado anteriormente o processo de secagem do 

protótipo ocorre na temperatura de 70°C. O maior empecilho de trabalhar nesta 

temperatura é a capacidade de corromper a integridade dos isolantes dos 

condutores elétricos que se localizam no interior da camará, por este motivo utilizou-

se um isolante térmico de amianto com capacidade de suportar até 180ºC (dados do 

fabricante (ver figura 49) para revestir os cabos e condutores. 
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Figura 49 ï Isolante térmico com capacidade de Isolamento de até 180°C  

 
Fonte: Autor (2023) 

 
Para regular e monitorar a temperatura optou-se em utilizar um 

controlador de temperatura (ver figura 50) com dois sensores (ver figura 51), que é 

capaz de trabalhar em até 105°C (informações do manual do fabricante). 

 

Figura 50 - Controlador de temperatura 

 

Fonte: Autor 2023  

 

Figura 51 - Sensor de temperatura 

 

Fonte: Autor 2023  
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O esquema de ligação do controlador de temperatura foi adaptado para 

este projeto, nele pode ser observado as conexões entre o controlador de 

temperatura e os demais dispositivos do sistema de aquecimento de ar (ver a figura 

52). 

 

Figura 52 - Esquema de ligação do controlador de temperatura em 127 VAC 

 

Fonte: Adaptado do Manual Fabricante (Autor 2023) 

 
Na tabela 13 estão descritas as potencias elétricas de cada um dos 

componentes do sistema de aquecimento de ar, para posteriormente determinar as 

características dos dispositivos e componentes do circuito elétrico do protótipo. 

 

Tabela 13 - Potência elétrica dos componentes do sistema de aquecimento de ar 

Componentes Potência Calculada (W)  
Potência Determinada (W) 

Por Cálculos 
Quantidade  

Resistor 309,725 W 500 W 1 

Ventilador de aço Não há no mercado 10 W (escolha compatível) 3 

  Potência Total: 530 W 

Fonte: Autor (2023) 

 
5.1.4 Lamina isoladora térmica 

A lamina isoladora ou sepadora térmica, é componentes que tem a função 

de isolar a câmara de aquecimento de ar do meio exterior. Ela foi confeccionada, 

utilizando em chapa de metal reforçada, capaz de suportar temperaturas acima de 

180°C (ver figuras 53 e 54). 
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Figura 53 - Projeto 3d da lamina isoladora térmica 

 
Fonte: Autor (2023) 

 
Figura 54 - Lamina isoladora térmica fabricada em chapa de metal 

 
Fonte: Autor (2023) 

 

5.1.5 Gaveta seletora 

A gaveta seletora é o componente, que realiza a pré-seleção das frações 

do caroço de açaí após o processo se secagem (ver desenho 3D na figura 55)  

 

Figura 55 - Projeto 3d da gaveta seletora e a peneira de pré-seleção 

 
Fonte: Autor (2023) 
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O processo de fabricação da gaveta seletora é demonstrado nas figuras 

56 e 57, onde observa-se que: o corte da chapa e a dobragem da chapa de metal, 

antes da soldagem, esta técnica é importante para reduz perda de material e 

diminuir as emendas feitas por solda. 

 

Figura 56 - Montagem da gaveta seletora, 
cortando a chapa de metal  

Figura 57 - Montagem gaveta seletora, chapa 
de metal cortada 

  
Fonte: Autor (2023) Fonte: Autor (2023) 

 
Junto a gaveta seletora foi elaborada uma peneira de tela de aço 

resistente cuja a função é realizar a pré-seleção das frações dos caroços de açaí 

(ver figura 58). 

 

Figura 58 - Peneira pré-seletora feita de chapa de metal e tela de aço reforçada  

 
Fonte: Autor (2023) 

 

5.1.6 Especificação da estrutura de sustentação  

A estrutura de sustentação (ver imagem 59 e 60) do secador rotativo 

compacto foi construída em um perfil de aço inox com a finalidade de ser resistente 

as vibrações, a temperaturas em elevadas e ser capaz de sustentar com segurança 

todos os componentes do equipamento. 
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Figura 59 - Estrutura de sustentação concepção 

designer 3d. 
Figura 60 - Estrutura de sustentação montagem 

em aço inox 

  
Fonte: Autor(2023) Fonte: Autor(2023) 

 

5.1.7 Especificação da porta de acesso do prótipo 

A porta de acesso deste equipamento, foi confeccionada para evitar 

vibrações e perdas térmicas. Montada com: 3(três) peças de vidro (espessura de 

8mm) e borracha automotiva. Tanto os vidro quanto a borracha das portas foram 

fixados por uma cola especial de alta temperatura. Na figuras 61 e 62 é observável 

algumas mudanças entre o desenho 3D e o produto final, na nova formatação deste 

componente houve um prolongamento por toda parte frontal do protótipo com o 

objetivo de facilitar a montagem e a manutenção. 

 

Figura 61 - Porta de acesso do secador 
rotativo compacto designer 3d. 

Figura 62 - Porta de acesso do secador rotativo 
compacto em aço inox 

  
Fonte: Autor(2023) Fonte: Autor(2023) 
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Figura 63 - Materiais utilizados na fabricação da porta de acesso do secador rotativo  

 

Fonte: Autor (2023) 

 

Para facilitar a colocação de resíduo orgânico no equipamento, foram 

soldados dois apoios de metal sobre as dobradiças (ver figura 64), o que mantem a 

porta aberta no ângulo de 90º. 

 

Figura 64 - Apoios de metal para sustentação da porta de acesso  

 
Fonte: Autor (2023) 

 
Duas travas de metal foram soldadas em um ângulo de inclinação de 45º 

nas laterais superiores do secador rotativo (ver figura 65) para selar forma segura o 

acesso da câmara de secagem. 

 

Figura 65 - Trava de metal para bloqueio da porta de acesso  

 
Fonte: Autor (2023) 
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5.1.8 Secador de grãos rotativo compacto montado 

Na confecção das paredes do protótipo (modelo 3d, ver figura 66), foram 

utilizados dois tipos de materiais; no revestimento do interno do equipamento chapas 

de metal reforçada para suportar temperaturas elevadas e no revestimento externo 

placas de acrílico de 8mm de espessura para facilitar a visualização dos 

componentes do sistema de transmissão (ver figura 67).  

 

Figura 66 - Concepção designer 3d do secador rotativo compacto. 

 
Fonte: Autor(2023) 

 

Figura 67 - Secador rotativo compacto montado em aço inox, metal e acrílico. 

 
Fonte: Autor(2023) 

 
Na parte inferior do protótipo foi montado o compartimento de colocação 

do banco de baterias, priorizando a ventilação e o fácil acesso para a manutenção 

(ver a figura 68). 
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Figura 68 - Compartimento do banco de baterias do sistema fotovoltaico 

 
Fonte: Autor(2023) 

 
5.1.9 Especificação dos dispositivos de proteção do circuito do secador 

Estas especificações podem ser observadas na tabela 14. O primeiro 

disjuntor protege do circuito de alimentação do motor elétrico (DA); o segundo 

disjuntor (DB) secciona o circuito do sistema de aquecimento de ar e o disjuntor 

geral (DG) tem a função de proteger ambos os circuitos (ver figuras 69 e 70). 

 

Tabela 14 - Disjuntores de proteção dos circuitos do secador rotativo 

Circuito Disjuntor  Corrente calculada (A) 
Corrente do disjuntor 

selecionado 

Micro Motor CA DA 5,112 10A (monopolar) 

Sistema de ar 
aquecido 

DB 4,79 10A (monopolar) 

Ambos os circuitos DG 5,123 20 A (bipolar) 

Fonte: Autor (2023) 

 

Figura 69 - Disjuntor monopolar din 10 A curva C Figura 70 - Disjuntor bipolar din 20A curva C 

  

Fonte: Autor (2023) Fonte: Autor (2023) 

 
Obetivando proteger o circuito elétrico de picos de tensãos foi seleciano um 

DPS modelo com 275V e 45KA (Ver figura 71).  
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Figura 71 - DPS- Dispositivo de proteção contra surtos. Slim classe II 275v e 45kA 

 

Fonte: Autor (2023) 

 

5.1.10 Aterramento do circuito elétrico do secador rotativo 

O circuito elétrico do protótipo foi aterrado para protege-lo das descargas 

atmosféricas, pois é através do aterramento é que o DPS direciona as correntes 

elétricas originadas por um descarga atmosférica. Neste caso optou-se por utilizar o 

aterramento do sistema de geração PV. 

 
5.1.10 Especificação dos condutores do circuito elétrico do secador rotativo 

As especificações das bitolas e os tipos cabos do circuito elétrico do 

secador estão presentes na tabela 15, priorizando as correntes de projeto e o 

isolamento térmico. 

 

Tabela 15 - Descrição das bitolas tipos de condutores do circuitos do secador 

Identificação do 
Ramal 

Bitola Calculada 
(mm²) 

Bitola Selecionada 
(mm²) 

Especificação 

Da Bateria para o 
disjuntor D3 e de D3 
para o inversor de 

1000W 

10 mm² 10mm² 
Cabo com isolamento EPR 

e XLP 

Do inversor até a 
chave comutadora 

1,5 mm² 2,5mm² 
Cabo com isolamento EPR 

e XLP 

Da chave 
comutadora até o 
circuito elétrico do 
secador rotativo 

1,5 mm² 2,5mm² 
Cabo com isolamento EPR 

e XLP 

Fonte: Autor - (2023) 

 

5.1.11 Especificação dos conectores do circuito elétrico 

Foram selecionados conectores do tipo paralelo (para cabos de até 4mm² 

de bitola), através do critério da capacidade de fluxo de corrente elétrica, para evitar 
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pontos quentes e consequentemente, melhorar a segurança e a montagem do 

circuito elétrico do protótipo (figura 72). 

 

Figura 72 - Conector paralelo para cabos de 4mm² 

 

Fonte: Autor (2023) 

 
5.1.12 Esquema de ligação do circuito elétrico do protótipo 

Um esquema de ligação dos componentes foi elaborado para orientação 

técnica na montagem do circuito elétrico do equipamento (ver figura 73). 

 

Figura 73 - Esquema ligação do circuito elétrico do secador rotativo 

 

Fonte: Autor (2023) 

 

5.1.13 Fixação dos componentes do circuito elétrico do protótipo 

Foi confeccionado um painel de ACM (ver figura 74), identificado como 

Painel 1(1) para comportar os seguintes componentes: controlador de frequência(2), 

controlador de temperatura(3), disjuntores (DA, DB e DG), inversor de 1000W (04) 
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que é alimentado por cabo 10mm²(5), conector paralelo(6), cabos terra de 4mm²(7), 

cabos de alimentação de 2,5mm²(8), plug de alimentação do inversor(9). 

 

Figura 74 - Painel 1 Componentes de proteção, comando, monitoramento e controle 

 

Fonte: Autor (2023) 

 

Os demais dispositivos foram fixados nos seguintes locais: na parte 

inferior da estrutura do secador rotativo; o micro motor CA e na câmara de 

confinamento de ar; o resistor, os ventiladores metálicos e os sensores de medição 

de temperatura. 
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5.2 Projeto do sistema de geração fotovoltaico 

A seguir serão especificados os componentes do projeto do sistema 

fotovoltaico de acordo com os estudos literários, as orientações da metodologia do 

trabalho, normas regulamentadoras e os catálogos de fabricantes. 

5.2.1 Dimensionamento e Configuração do Banco de Baterias 

Nas Tabelas 16 é demonstrado o levantamento do consumo de energia 

do equipamento, que é primeiro passo para especificar o banco de baterias. Optou-

se por um modelo de uma bateria estacionária com a capacidade carga de 60 Ah e 

tensão nos terminais de 12V. 

 

Tabela 16- Energia elétrica corrigida em KW.h/dia ou KW.h/dias 

Motor elétrico 
monofásico 

1 40W 1 1 40W 

Ventiladores de 
circulação de ar 

3 10W 1 1 30W 

Resistor de 
aquecimento 

1 500W 1 1 500W 

                                    Carga do secador rotativo (Ps) 570,00W 

                       Energia consumida do secador rotativo 855,00W.h 

   Energia corrigida do secador  1055,56W.h 

   Energia de autonomia (KW.h/dia) 1055,56W.h/d 

Fonte: Autor (2023) 

 
Nas tabelas 17 e 18 estão presentes os dados referentes ao banco de 

baterias e o rendimento do inversor. 

 

Tabela 17- Informações relacionadas aos dados do banco de baterias 

Característica Técnica Dados Orientações e informações 

Eficiência da Bateria [%]: 90% 
Eficiência da bateria (Consultar o catálogo do 
fabricante) 

Eficiência do Inversor [%]: 90% Eficiência do inversor (consultar o datasheet) 

Profundidade de Descarga [%]: 70% 
Descarga profunda da bateria (Consultar o catálogo 
do fabricante) 

Capacidade da Bateria [Ah]: 60 
Capacidade da bateria (Consultar o catálogo do 
fabricante) 

Tensão de Cada Bateria [V]: 12 
Tensão nominal de uma bateria (datasheet da 
bateria) 

Tensão do Banco de Baterias [V]: 12 
Tensão do banco de baterias (ou tensão de entrada 
do Inversor) 

Fonte: Autor (2023) 
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Tabela 18- Especificação do banco de baterias 

Número total de Baterias 4 

Número de Baterias em Série 0 

Número de Baterias em Paralelo 4 

Capacidade de Carga do Banco de baterias hA.,41195  

Energia armazenada no banco de baterias 673452 ,. Wh/dia 

Fonte: Autor (2023) 

 

Após ter sido determinado o número de baterias (ver Apêndice A), foi 

elaborado um esquema de montagem do arranjo destas baterias (ver figura 75). 

 

Figura 75 - Arranjo do banco de baterias de 60 A.h 

 

Fonte: Autor (2023) 

 

5.2.2 Especificação dos módulos fotovoltaicos, inversores e conversores 

Com objetivo de atingir o melhor desempenho na geração de energia 

elétrica fotovoltaica, fez-se a seleção por módulos de silício monocristalino (ver 

figura 76), devido apresentar um custo equivalente aos módulos policristalinos (ver 

figura 77) e um rendimento superior. É valido enfatizar que até o ano de 2018 os 

módulos policristalinos tinham a maior fatia do mercado mundial, porém com o 

avanço das novas técnicas de fabricação, os módulos monocristalinos tiveram uma 

redução significativa no valor, proporcionando um custo reduzido de fabricação e 

venda, alterando assim o cenário do atual do mercado mundial de tecnologias 

fotovoltaicas [34]. 
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1ª Etapa - Tipos de tecnologia de módulos fotovoltaicos 
 

Figura 76 -  Módulo de silício monocristalino Figura 77 - Módulo de silício policristalino 

  

Fonte:  Autor (2023) Fonte: Autor (2023) 

 
2ª Etapa - Especificações das características técnicas do sistema fotovoltaico e dos 

módulos fotovoltaicos (ver tabela 19)  

 

Tabela 19 - Especificação técnica das tecnologias dos módulo 

Característica Técnica 
Módulo 

policristalino 
Módulo 

monocristalino 
Informações técnicas 

HSP (horas de sol a pico): 4,69 4,69 
Irradiação solar média por região. É 
obtido no Site da CRESESB Sundata 

Rendimento Global [%]: 88,00 88,00 
Corresponde aos diversos tipos de 
perdas de energia (entre 87 e 91 %) 

Potência Máxima Módulo [Wp]: 330 540 
A Wp é máxima potência gerada no 
módulo 

Comprimento do Módulo [m] 1,944 2,278 
Corresponde ao comprimento do 
módulo (Consultar datasheet do 
módulo) 

Largura do Módulo [m]: 0,992 1,134 
Corresponde a largura do módulo 
(Consultar datasheet do módulo) 

Eficiência do Painel [%]: 16,97 20,90 
Consultar a eficiência do módulo no 
datasheet 

Tensão Módulo Vmp [V]: 37,26 43 Tensão Máxima Fornecida  

Corrente Op. Módulo Imp [A]: 8,86 12,84 Consultar no datasheet do módulo 

Fonte: Autor (2023) 

 
3ª Etapa - Os arranjos dos módulos e os demais componentes de um sistema 

fotovoltaico são elaborados considerando o tipo de tecnologias de reguladores de 

carga. Um estudo especifico apontou que, através da análises das relações de 

sintonia de ganho k para os controladores de carga MPPT e PWM, o controlador 

com tecnologia MPPT conseguiu atingir pontos de potência máxima mesmo sob 

condições de baixa irradiância [35]. Para efeito comparativo, neste projeto foi feito o 

dimensionamento do arranjo fotovoltaico utilizando as duas tecnologias de regulação 

de carga (ver tabela 20). 
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Tabela 20 -  Arranjos de módulos fotovoltaicos com controlador de carga PWM  

Informações dos módulos Módulo monocristalino 

Energia Gerada Por um Módulo [W.h/dia] 2228,274 

Corrente fornecida através do Arranjo de Baterias [A] 53 

Tensão Vmp do arranjo Volts [V] 43 

Número de Módulos em Paralelo 1 

Número de Módulos em Série 0 

Número Total de Módulos 1 

Fonte: Autor (2023) 

 
4ª Etapa - Arranjos de Módulos Fotovoltaicos com Controlador de Carga MPPT (ver 

tabela 21) 

 

Tabela 21 -  Arranjos de módulos fotovoltaicos com controlador de carga MPPT 

Informações dos módulos Módulo monocristalino 

Energia Gerada Por um Módulo [W.h/dia] 2228,274 

Corrente fornecida através do Arranjo de Baterias [A] 48 

Tensão Vmp do arranjo Volts [V] 43 

Número de Módulos em Paralelo 1 

Número de Módulos em Série 0 

Número Total de Módulos 1 

Fonte: Autor (2023) 

 
5ª Etapa - Potência Elétrica do Inversores com controlador de Carga PWM e MPPT 

(ver tabela 22). 

 

Tabela 22 -  Potência elétrica dos inversor com controlador de carga PWM e MPPT  

Tecnologia do dispositivo Módulo monocristalino 

Potência Elétrica do Inversor PWM (W) 1140 W 

Potência Elétrica do Inversor MPPT (W) 815,1 W 

Fonte: Autor (2023) 

 

7ª Etapa - Tensão elétrica de entrada dos reguladores de carga PWM e MPPT (ver 

tabela 23). 
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5.2.3 Localização, fixação e otimização de geração dos módulos PV  

O módulo fotovoltaico de silício monocristalino foi fixado em uma estrutura 

de alumínio na cobertura do Labotório Compósitos da UFPa (ver figura 78) devido 

ser o local de maior incidência de radiação solar, o que garante um melhor 

desempenho na geração de energia elétrica. 

 

Figura 78 - Fixação do módulo fotovoltaico no telhado do prédio do laboratório  

 
Fonte: Autor(2023) 

 
Para maximizar a produção de energia elétrica do módulo fotovoltaico, 

utilizou-se a técnica de posicionamento Norte-Sul, e através de uma bússola digital 

direcionou-se o módulo (ver figura 79). Esta é uma técnica utilizada quando é 

necessária a injeção de alta potência [36]. A potência de um gerador FV depende 

diretamente do ângulo de inclinação e orientação. A escolha do local em que o 

arranjo fotovoltaico deverá ser instalado é um dos fatores determinantes para o 

melhor desempenho do sistema fotovoltaico [37]. 

Para analisar o desempenho do módulo monocristalino, foram realizadas 

diversas leituras da tensão elétrica de saída (ver figura 80) ao longo do dia. Onde 

obtendo-se valores de leituras variando em uma faixa entre 42,1V e 43V, 

Tabela 23 - Tensão elétrica de entrada dos reguladores de carga PWM e MPPT  

Tecnologia dos dispositivos Módulo monocristalino 

Tensão elétrica de entrada do regulador de carga PWM (V) 18 V 

Tensão elétrica de entrada do regulador de carga MPPT (V) 15 V 

Fonte: Autor (2023) 
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comprovando o excelente funcionamento deste módulo de geração PV, pois este 

valores são ligeiramente superiores ao informado na etiqueta do produto e no 

catalogo do fabricante, que é na ordem de 42VP. 

 

Figura 79 - Utilização de uma bússola digital na 
técnica norte sul de fixação de módulos 

Figura 80 - Medição da tensão de saída do 
módulo PV monocristalino 

  

Fonte: Adaptado pelo Autor (2023) Fonte: Autor(2023) 

 
5.2.4 Dispositivos de proteção do sistema fotovoltaicos 

Na tabela 24 são demonstrados as especificação dos dispositivos de 

proteção do circuito elétrico do sistema de geração PV, cujo os cálculos estão 

presentes no Apêndice A. 

 

Tabela 24 - Disjuntores de proteção para sistema de geração PV 

Identificação do Disjuntor e 
Descrição  

Corrente do projeto (A) Disjuntor Selecionados (A) 

1- Disjuntor DC para sistemas 
fotovoltaicos 

15 A 20A 

D2- Disjuntor DC para sistemas 
fotovoltaicos 

20 A 20A 

D3- Disjuntor DC para sistemas 
fotovoltaicos 

50ª 63A 

Dispositivo de Proteção contra 
Surtos. 

Modelo-VCL 275V  
3 45KA 

Fonte: Autor (2023) 

 

5.2.5 Sistema de aterramento do protótipo 

A descrição dos componentes do sistema do aterramento do protótipo 

(ver figuras 81, 82 e 83) estão presentes na tabela 25. Estas especificações foram 
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determinadas seguindo as orientações da norma NBR 16690 de 2013 (Instalações 

Elétricas de Arranjos Fotovoltaicos). 

 

Tabela 25 - Componentes do sistema de aterramento  

Componentes Quantidade 

Haste de İôô de Cobreada para Aterramento de 1,5 
m de comprimento 

1 

Conector para haste de aterramento 1 

Cabo Verde de 6mm² Antchama para aterramento 18 metros 

Fonte: Autor (2023) 

 

Figura 81 - Haste de İôô de cobreada de aterramento 1,5 m 

 

Fonte: Autor (2023) 

 

Figura 82 - Conector para haste de aterramento 

 

Fonte: Autor (2023) 

 

Figura 83 - Cabo verde de 6mm² para aterramento 

 

Fonte: Autor (2023) 

 

5.2.6 Especificação dos condutores do sistema fotovoltaico 

Na tabela 26 abaixo são especificados as bitola dos condutores por ramal 

do circuito elétrico do Sistema de Geração PV, que foram obtidas de acordo com as 

recomendações descritas na metodologia. 
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Tabela 26 - Descrição das bitolas do condutores do sistema de geração PV 

Identificação do 
ramal 

Bitola calculada 
(mm²) 

Bitola selecionada 
(mm²) 

Especificação 

Do modulo fotovoltaico 
até o aterramento 

6 mm² 6 mm² 
Cabo blindado especial 

para Geração PV 

Do DA até controlador 
de carga 

2,5 mm²  6mm² 
Cabo blindado especial 

para Geração PV 

Do controlador de 
carga até DB para a 

bateria 
2,5 mm² 6mm² 

Cabo com isolamento 
EPR e XLP  

Da Bateria para o 
disjuntor DC até o DG 

para o inversor de 
1000W 

10 mm² 10mm² 
Cabo com isolamento 

EPR e XLP,  

Do módulo fotovoltaico 
até aterramento  

4 mm² 6mm² 
Cabo com isolamento 

EPR e XLP 

Do inversor até a 
chave comutadora 

2,5 mm² 2,5mm² 
Cabo com isolamento 

EPR e XLP 

Da chave comutadora 
até o circuito elétrico 
do secador rotativo 

2,5 mm² 2,5mm² 
Cabo com isolamento 

EPR e XLP 

Fonte: Autor (2023) 

 

5.2.7 Conetores dos cabos elétricos para o sistema fotovoltaico 

Os conectores de cabos sãos elementos fundamentais para evitar perdas 

causadas por má condução elétrica entre um dispositivo ou cabos, a seleção destes 

conectores foram efetuadas seguindo o critério recomendados na metodologia. Na 

tabela 27, estão listados os tipos de conectores e nas figuras 84, 85 e 86 sãos 

mostrados os modelos reais de cada deles. 

 

Tabela 27 - Modelos de conectores e suas aplicações 

Tipo de Conectores Aplicação  

Conector paralelo 
Utilizado para conectar cabos de diferentes bitolas de circuitos elétricos. 
Cada conector possui uma bitola limite. 

Barra de cobre 
Este tipo de conector serve para interligar cargas com potência elevada 
e também pode concentrar diversos cabos de um sistema a aterramento 
ou cabos neutros 

Conector MC4 
É o conector padrão de módulos fotovoltaicos, ser para conectar 
módulos fotovoltaicos  

Fonte: Autor (2023) 

 



82 

Figura 84 - Conector MC4 Figura 85 - Conector paralelo 

  

Fonte: Autor (2023) Fonte: Autor (2023) 

 
Figura 86 - Barra de cobre 

 

Fonte: Autor (2023) 

 

4.2 8 Esquema de ligação do circuito elétrico do sistema de geração PV 

O esquema de ligação de ligação do circuito do circuito do sistema de 

geração PV, foi elaborado para facilitar a montagem e manutenção do mesmo (ver 

figura 87). 

 

Figura 87 - Esquema de ligação do circuito elétrico do sistema de geração PV 

 
Fonte: Autor(2023) 
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5.2.9 Fixação dos componentes do sistema de geração PV 

O painel 2, foi projetado para a fixação os principais componentes que 

fazem parte do sistema de geração PV, exceto o inversor DC/AC de 1000W (que por 

motivo de praticidade foi fixado no Painel 1) e o disjuntor D1 de 20A, que foi 

instalado em uma caixa embutida individual (ver figuras 88 e 89) que tem a função 

proteger e conectar alimentação de energia em VCC do módulo fotovoltaico. 

 

Figura 88 - Caixa embutida individual fechada. 

 
Fonte: Autor(2023) 

 

Figura 89 - Caixa embutida individual aberta. 

 
Fonte: Autor(2023) 

 

Na figura 90 estão identificados numericamente os componentes que 

foram fixados no Painel 2 (1): o controlador de carga PWM(2), disjuntor D2, disjuntor 

D3, conectores de barra de cobre (3,4,5 e 6), DPS1(7), DPS2(8), DPS3(9), ramal de 

alimentação dos módulos fotovoltaicos cabos de 6mm² blindado(10), ramal 

alimentação do regulador de carga para a bateria de cabo 6mm²(11), ramal de 
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alimentação do inversor com cabo 10mm²(12), ramal de alimentação do inversor 

com cabo 10mm²(13) e o ramal de conexão da bateria de 10mm² (14 e 15).  

 

Figura 90 - Painel 2- Sistema de geração PV 

 
Fonte: Autor(2023) 

 

5.3 - Especificação esquema geral de ligação dos circuitos elétricos 

O esquema geral de ligação (ver figura 91) foi elaborado para simplificar a 

integração e montagem dos respectivos circuitos elétricos, sistema fotovoltaico e do 

secador de grãos rotativo. 
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Figura 91 - Esquema de ligação geral dos circuitos elétricos 

 
Fonte: Autor(2023) 

 

5.4 Analise de custo do geral do projeto 

A análise de custos, é excêncial para verificar a viabilidade econômica do 

projeto. Neste caso em particular, os custos são os seguintes: gastos com materiais 

mecânicos, componentes eletrônicos/elétricos, dispositivos do sistema fotovoltaico, 

transporte e mão de obra. 

 
5.4.1 Custo dos componentes eletroeletrônicos do secador comercial  

Na Tabela 28 estão presentes os custos dos componentes 

eletroeletrônicos do secador de grãos rotativo compacto. 
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Tabela 28 - Custo dos componentes eletroeletrônicos do secador rotativo compacto. 

Especificação Loja Valor 

Micro Motor CA de 40W  
Ailton Braga 
Automação. 

R$ 800,00 

Regulador de Velocidade  
Ailton Braga-
Automação 

R$ 300,00 

Taxa de Transporte SEDEX do Motor e do Regulador  Correios R$ 200,00 

Controlador de Temperatura Bivolt (127V e 220V) Macatron R$ 240,00 

Resistência Reta de 30cm. 250 W-127V (2-uni.) 
Casa das 

Resistencias 
R$ 188,00 

Aluminio para Monatgem de Aletas 
Aluminio 

Ciadade Nova 
R$ 110,00 

Isolador Porcelana Resistores Cilíndricos Mercado Livre R$ 40,00 

Micro Ventilador Aço-80x80x38mm (110-R$ 54-3uni.) TIP Eletronica R$ 162,00 

Potenciômetro Para Regulação de Velocidade TIP Eletronica R$ 40,00 

Potenciômetro de 600W Para Regulação da Temperatuta  TIP Eletronica R$ 79,90 

Disjuntor Bipolar de 20 A Curva C 3ka  TIP Eletronica R$ 54,90 

Disjuntor Monopolar 10 A Curva C (uni. R$ 54,90--3uni.) TIP Eletronica R$ 162,00 

DPS Slim Modelo-VCL 275V 45ka  Amazon.com R$ 58,26 

Interruptor Diferencial 4p 25A 30ma branco gelo Amazon.com R$ 169,00 

Chave de Transferência Manual 63A-3P (uni. R$ 196,85)  Mercado livre R$ 196,85 

Cabos elétricos de 2,5 mm²-Preto (1m R$ 2,16-12 m) TIP Eletronica R$ 26,00 

Cabo elétrico de 2,5 mm²-Vermelho (1m R$ 2,16--12 metros)  TIP Eletronica R$ 26,00 

Cabo flexivel 6mm²- Verde-Aterramento (o metro R$ 9,86-4m) Mercado livre R$ 39,44 

Fita Isolante Slim, 18mm X 20m, Preta (Uni. R$ 7,00)  Amazon.com R$ 7,00 

Fita Isolante Auto Fusão 10m Preta (Uni. R$ 49,90) Mercado Livre R$ 49,90 

Isolante Térmico (uni. R$ 20,0--6 uni) Marelli R$ 120,00 

Conector Barra 16mm² com 12 Polos Incolor TIP Eletronica R$ 38,00 

Barramento Terra 10 Terminais Trilho Din (uni. R$ 37,48--1 
uni.) 

Amazon.com R$ 37,48 

Chapa Acm Preto Brilho-(99,5cmx51cmx3mm-uni. R$ 268,75) Mercado Livre R$ 268,75 

Trilho de Fixação Montagem Elétrica (35 X 2cmX1,2m)  Tip Eletronica R$ 110,00 

Valor Resultante R$ 3.523,48 

Fonte: Autor (2023) 
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Na Tabela 29 está a Listagem 2, dos custos relacionados a mecânica, 

estrutura e funilaria do secador rotativo compacto. 

 

Tabela 29 - Custo da mecânica, estrutura e funilaria secador rotativo compacto. 

Especificação Loja Valor 

Tela de Aço Malha fio 304 Ferreira Comercial R$ 189,00 

Polia de 10 cm de diâmetro Casa do Parafuso R$ 35,00 

Polia de 11 cm de diâmetro Casa do Parafuso R$ 38,00 

Correia Borracha (30 cm) Casa do Parafuso R$ 40,00 

Barra de Rosca, Aço-1/2''=16mm² x1m (uni. R$ 13,29) superproatacado.com.br R$ 13,29 

Serviço de Tornearia  Tornearia Cabanagem R$ 80,00 

Parafuso Allen 6mm² (Pacote 10 uni. R$ 29,75) projetteparafusos.com R$ 29,75 

Metalon Retangular-200X1X1 cm (uni. R$84,00-3 uni.)  Aço Paraense R$ 252,00 

Metalon 20x30mmX150cm Chapa 18 (3uni. R$ 115,00) Mercado Livre R$ 115,00 

Vidros da Porta de Abertura (3uni. R$ 84,00)  
Fábrica de vidros 

Guanabara 
R$ 84,00 

Cortador de Vidros Caneta Diamante (Uni. R$ 69,90) Casa do Parfuso R$ 100,00 

Borracha de Vedação Automotiva (2m= R$ 40,00)  Autos do Icui Guajará R$ 40,00 

Cola Silicone Black Alta Temp. (tub. R$ 35,00-4tub)  Mercado Livre R$ 140,00 

Dobradiça Zamac Industrial (Uni. R$ 24-2 uni.) Mercado Livre R$ 48,00 

Fecho Engate de Pressão-Aço Inox (Uni. R$ 41,90-2uni) Mercado Livre R$ 83,80 

Placa de Acrílico de 6mmx1mX0,5m (uni.180,83) acriloja.com R$ 80,83 

Fita Dupla-Face, VHB (19 mm x 20m) Amazon.com R$ 46,71 

Pé de Borracha Nivelador (Kit C/ 4 uni. R$ 29,00) shopee.com.br R$ 29,00 

Eletrodo Inox E-308L (0,5Kg) Aço Paraense R$ 74,00 

Disco de Flap 4.1/2'' G120 (uni.) Aço Paraense R$ 12,45 

Pescoço Abaulado 1.1/2'' x 5/8'' AISI 304 (2 uni.) Aço Paraense R$ 11,00 

Pescoço 1/2'' p/ tubo de 1.1/2'' 304 Aço Paraense R$ 29,44 

Chapa de Galvanizada 18 (2x1,2m) 
Costa e Carvalho 

Comercio Varejista 
R$ 26,22 

Mão de Obra  R$ 265,00 

Valor Resultante R$ 4.562,49 

Fonte: Autor (2023) 
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5.4.2 Custo do sistema de geração PV 

O custo especifico dos materiais, componentes e mão de obra do sistema 

de geração fotovoltaico é demonstrados na Tabela 30. 

 

Tabela 30 - Custo do projeto do sistema fotovoltaico do secador rotativo compacto. 

Especificação Loja Valor 

Módulo Fotovoltaico Monocristalino (540W BYD) Mercado Livre  R$ 1.567,00 

Bateria 12 volts 60 A.h Tip Eletronica  R$ 1.440,00 

Inversor de onda senoidal pura de 1000W Tip Eletronica  R$ 788,00 

Controlador de carga PWM 40A Tip Eletronica  R$ 254,00 

DPS Slim Classe II - 275V 45ka (uni. R$ 58,26--3ni.) Amazon.com  R$ 174,00 

Disjuntor Bipolar 20A Dc-1000v (uni. R$ 57,00--2uni) Tip Eletronica  R$ 114,00 

Disjuntor Dc 63A - Bipolar P/ Sistema Off Grid Mercado Livre  R$ 79,11 

Cabo blindado 6mm² - Vermelho 1,8 kV (R$ 7,29 p/ m-
16m)  

Neosolar.com  R$116,5 

Cabo blindado 6mm² -  Preto 1,8 kV (R$ 7,29 p/ m-16m) Neosolar.com  R$116,5 

Cabo flexivel 10mm²- Vermelho (1m=R$ 7,87-4m)  Santil.com.br  R$ 31,48  

Cabo flexivel 10mm²-Preto (1m=R$ 7,87-4m) Santil.com.br R$ 31,48 

Barramento Terra 10 Terminais Trilho Din  Amazon.com  R$ 187,40 

Montador (Instalador)    R$ 300,00 

Valor Resultante R$ 5199,47 

Fonte: Autor (2023) 

 
5.4.3 Custo resultante do secador rotativo e o sistema de geração PV 

O custo do resultante do projeto do secador de grãos rotativo compacto é 

a soma de todos valores dos gastos com a implementação tanto do projeto do 

secador rotativo quanto a implementação do sistema de geração fotovoltaica off grid, 

e a conexão do seu circuito elétrico com o circuito de controle e comando, ele é 

demonstrado na Tabela 31. 
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Tabela 31 - Custo total dos projetos do secador rotativo e o sistema de geração PV. 

Especificação Valor 

Custo do circuito elétrico do secador rotativo compacto  R$ 3.523,48 

Custo da parte mecânica do secador rotativo compacto R$ 4.562,49 

Custo total de fabricação do secador rotativo compacto R$ 8.085,97 

Custo do sistema fotovoltaico R$ 5.199,47 

Custo total do projeto do secador rotativo compacto R$ 13.285,44 

Fonte: Autor (2023) 

 
5.5 Determinação do payback do sistema de geração PV do protótipo 

O Payback obtido deste projeto é de 3(três) anos e 7(sete) meses, este 

tempo de retorno é calculado no Apêndice A, e levou-se em consideração as 

seguintes variáveis: o valor KW.h cobrado pela concessionária, o funcionamento do 

secador rotativo por 8 horas diárias (3 secagens no tempo de 2,5 horas) e o custo do 

projeto do sistema fotovoltaico. 

Analisando o valor do Payback obtido, conclui-se que ele é um pouco 

menor do que com a média nacional, que é um período de 4 anos. Tornando viável 

este projeto de geração PV. 

5.6 Experimentos 

Os experimentos em laboratório foram desenvolvidos sob 3(três) pilares, o 

uso eficiente da energia elétrica, a análise das variáveis envolvidas no processo e o 

ajustes de forma manual dos dispositivos. As variáveis que foram analisadas são: 

tempo do processo, velocidade de rotação do tambor, tempo que o secador de grãos 

rotativo compacto leva para atingir a temperatura padrão de 70°C, tipo das frações e 

a potência elétrica das configurações dos resistores da câmara de confinamento de 

ar. 

4.6.1- 1° Experimento 

No primeiro experimento os dois resistores que constituem a resistência 

aletada do sistema de aquecimento foram conectados em paralelo (ver figura 92), o 

que proporcionou uma dissipação de potência elétrica máxima de 500W com um 

fluxo quente de forma distribuída entre as aletas de alumínio. 
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Figura 92 - Resistores ligados em paralelo. Potência de 500W  

 

Fonte: Autor (2023) 

 

No processo de secagem dos caroços de açaí, foram realizadas leituras 

das temperaturas no período de 2:43 (duas horas e quarenta e três minutos), que 

variaram entre 66ºC e 71°C, utilizou-se o set point do controlador de temperatura 

para o monitoramento. A outra variável que foi lida e regulada é velocidade de 

rotação do tambor. Na primeira parte do experimento, com o tambor rotacionando a 

42,85rpm, o secador rotativo demorou um período de 48 minutos para atingir a 

temperatura de 70°C (ver gráfico 1).  

 

Gráfico 1- 1º Experimento, fase 1. Processo de aquecimento. Tempo (min.) e Temperatura(°C)  
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Fonte: Autor 2023 

 
Para manter a temperatura do processo dentro da margem ideal, 

desligou-se o resistor por 5 minutos e mantendo a mesma velocidade de rotação do 

(ver gráfico 2) 
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Gráfico 2 ï 1º Experimento, Fase 2. Desligamento de 5 minutos. Processo de aquecimento. Tempo 
(min.) e Temperatura(°C)  
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Fonte: Autor 2023 

 

Com desligamento do resistor por 5 minutos houve uma queda na 

temperatura interna da câmara em 5°C, saindo de 71°C para 66°C. Depois o resistor 

foi acionado novamente, levanto o tempo de 20 minutos para atingir 71°C. Em 

seguida realizou-se um segundo desligamento, durante de 5 minutos, a temperatura 

decaiu de 71° para 67°C. Logo após isso, aumentou-se a frequência de rotação do 

tambor para 57,64 rpm e novamente o resistor foi acionado (ver o gráfico 3). 

 

Gráfico 3 - 1º Experimento, Fase 3. Processo de aquecimento. Tempo (min.) e Temperatura(°C)  

 
Fonte: Autor 2023 

 

Através da análise do gráfico 3, é perceptível que, o aumento de 

velocidade de rotação do tambor proporciona o aumento de tempo de aquecimento 
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câmara. No caso da velocidade mais baixa de 42,85rpm demorou o tempo 10 

minutos para atingir 71°C, já com o aumento da velocidade para 57,6 rpm o 

processo levou 18 minutos para atingir a temperatura padrão de secagem de 70°C. 

No processo da extração das frações dos caroços de açaí, procedeu-se 

da seguinte forma: em uma balança digital foi medido a massa de aproximadamente 

1,07Kg de caroços de açaí (ver figuras 93). Após a pesagem dos caroços de açaí, 

eles foram colocados no interior do tambor rotativo (ver figura 94) 

 

Figura 93 - Pesagem dos caroços de açaí 

 
Fonte: Autor (2023) 

 

Figura 94 - Caroços de açaí no Interior do tambor rotativo 

 
Fonte: Autor (2023) 
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Ao termino da secagem dos caroços de açaí, foram extraídas as 

seguintes frações: fibras, é a fração que apresenta o aspecto de esponja ou estopa 

(ver imagem 95). 

 

Figura 95 - Frações de fibras retiradas do secador rotativo compacto 

 
Fonte: Autor (2023) 

 
Fibrilas (ver imagem 96), ou micro fibras de micro fibras. 

 

Figura 96 - Ajuntamento de fibrilas originadas dos caroços de açaí.  

 
Fonte: Autor (2023) 

 
Particulado insolúvel do mesocarpo (ver imagem 97), que é conhecido 

vulgarmente como a borra do açaí. 

 

Figura 97 - Particulado insolúvel do mesocarpo do açaí (borra do açaí)  

 
Fonte: Autor (2023) 
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Endocarpo (caroço do açaí). Na figura 98, é possível observar os níveis 

de desidratação e desfibramento que os caroço de açaí podem ficar ao longo do 

processo de secagem. 

 

Figura 98 ï Níveis de secagem dos caroços de açaí 

 
Fonte: Autor (2023) 

 

5.6.2 - 2° Experimento 

No segundo experimento os dois resistores da resistência aletada, foram 

conectados na configuração em série (ver figura 99), produzindo uma dissipação de 

potência de 125W com o fluxo de ar quente uniforme distribuído nas aletas de 

alumínio. Olhando do ponto de energético, a configuração em serie dos resistores 

apresentam uma magnitude 3(três) vezes menor do que a configuração em paralelo 

de 500W. 

 

Figura 99 - Resistores ligados em série. Potência de 125W  

 
Fonte: Autor (2023) 

 

Em operação monitorada por um controlador de temperatura, constatou-

se que, o secador rotativo atingiu a temperatura 71°C em 58 minutos de 

funcionamento (ver gráfico 4). 
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Gráfico 4 ï 2º Experimento. Processo de aquecimento. Tempo (min.) e Temperatura (°C)  

 
Fonte: Autor 2023 

 
Para executar a extração das frações dos caroços do açaí, procedeu-se 

da seguinte forma: foi medido a massa de aproximadamente 1,03Kg de caroços de 

açaí (ver figuras 100 e 101), em seguida eles foram colocados no interior do tambor 

rotativo (ver figura 102) para serem secados em uma velocidade 57,6rpm. 

 

Figura 100 - Pesagem dos caroços de açaí Figura 101 - Leitura da pesagem dos caroços 

  
Fonte: Autor (2023) Fonte: Autor (2023) 

 

Figura 102 - Caroços de açaí no interior do tambor rotativo (experimento 2) 

 
Fonte: Autor (2023) 
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Após o processo de secagem em temperatura de 70ºC no período de 54 

minutos foram extraídas fibras de boa qualidade (ver figura 103), demonstrando o 

bom funcionamento do equipamento. 

 

Figura 103 - Frações de fibras retiradas do secador rotativo compacto 

 
Fonte: Autor (2023) 

 

5.6.3 - 3º Experimento 

No 3°experimento desenvolvido foi alterada a configuração dos do 

resistores que estavam conectados em série com 125W (dois resistores de 

conectados em série) para um único conectado em paralelo, resultando no nível 

máximo em potência de 250W (ver figura 104), ou seja, o dobro da potência utilizada 

no 2° experimento, nesta configuração apenas o resistor localizado na parte inferior 

produziu aquecimento do ar entre as alentas de modo não uniforme. 

 

Figura 104 - Um Resistor conectado em série com potência de 250W  

 
Fonte: Autor (2023) 

 
Nesta configuração. Analisando o gráfico 5, é possível notar que, no 

período compreendido das 11:43hs às 12:04hs o resistor desempenhou bem o 

processo de aquecimento, porém a partir do período das 12:05hs às 12:35hs o 
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processo de aquecimento teve um aumento de temperatura bem cadenciado (lento), 

com uma variação de 7°C, saindo de 54°C para 61°C. 

 

Gráfico 5 - 3º Experimento. Processo de aquecimento. Tempo (min.) e Temperatura (°C)  
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Fonte: Autor 2023 

 
Através da análise dos tipos de subprodutos extraídos, observou-se a 

extração de muitas fibras duplas (ver a figura 105), característica, justificável por 

causa da hidratação do caroços de açaí antes da secagem. 

 

Figura 105 - Retiradas das frações no 3° experimento após a hidratação do resíduos 

 
Fonte: Autor (2023) 

 
5.6.4 - 4º Experimento 

No 4º(quarto) experimento foram obtidas as porcentagens de cada 

subprodutos do processo de extração. Utilizando como material estudo os caroços 

de açaí dos 2º e 3º experimentos.  

Sabendo-se que o peso total dos caroços úmidos é igual a 1003g, 

aplicando-se uma regra de três simples, onde determinou-se a seguinte 

porcentagens: 4,78% de fibras mais fibrilas (figura 106) corresponderam a uma 
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massa de 48g; 0,5% de particulado insolúvel do mesocarpo (107) que corresponde a 

5g, e 63% (sessenta e três porcento) de endocarpo desidratados e desfibrados (ver 

figura 108) que corresponde ao peso de 632g. 

 

Figura 106 - Fibras e fibrilas originadas dos caroços de açaí. 

 
Fonte: Autor (2023) 

 

Figura 107 - Particulado insolúvel do mesocarpo do açaí (borra do açaí)  

 
Fonte: Autor (2023) 

 

Figura 108 ï Endocarpo (caroços de açaí secados e desfibrados)  

 
Fonte: Autor (2023) 

 
5.6.5 ï Analise gráfica das variáveis do processo de secagem 
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Na análise gráfica das variáveis do processo de secagem, serão 

demonstrados graficamente o comportamentos das variáveis diante dos três tipos de 

configurações dos resistores. 

Gráfico da potência elétrica (ver gráfico 6). 

 

Gráfico 6 - Potências em função da configuração dos resistores 
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Fonte: Autor (2023) 

 

Gráfico das temperatura (ver gráfico 7). 

 

Gráfico 7 - Temperaturas em função das configurações dos resistores 
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Fonte: Autor (2023) 

 

Gráfico do tempo de aquecimento (ver gráfico 8). 
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Gráfico 8 - Tempo em função das configurações dos resistores. 
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Fonte: Autor (2023) 

 

Através da análise dos gráficos 6, 7 e 8, é constatado que a configuração 

com dois resistores conectados em serie apresenta a melhor performance em 

relação as demais, pois o tempo de aquecimento dela é próximo da configuração 

dos resistores em paralelo que consome 3(três) vezes mais potência elétrica. Este 

fato comprova que, nem sempre o uso de mais energia elétrica resulta em uma 

diferença significativa na redução do tempo e eficiência térmica do processo de 

secagem.  

Logo a distribuição de ar quente uniforme nas aletas da resistência 

elétrica, resulta em uma maior economia energia elétrica, e consequentemente 

impacta no dimensionamento dos sistema de geração energia fotovoltaico, 

proporcionando na elaboração de projetos mais otimizados. 

 
5.7 - Projeto do secador de grãos rotativo comercial 

O secador de grãos rotativo comercial (ver figura 109) é um equipamento 

projetado com objetivo de atender a uma possível demanda do mercado de 

biomateriais da cadeia produtiva do açaí e outros produtos similares de base 

vegetal, todas as especificações e seleção dos componentes e as tecnologias do 

referido projeto estão presentes no Apêndice B. 
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Figura 109 - Projeto do secador rotativo comercial 

 

Fonte: Autor (2023) 

 

5.8 - Secadores rotativo de grãos compacto versus o comercial 

Na tabela 32 é demonstrado um comparativo econômicos e tecnológico 

entre os projetos dos Secadores de Grãos de Grãos Rotativos Compacto e o 

Comercial. Por isso é fundamental uma análise desta natureza para que seja feita 

uma escolha adequada ao tipo de cliente, como por exemplo: uma empresa, um 

comercio ou um laboratório de pesquisas cientificas. 

 

Tabela 32 - Comparativo dos projetos dos secadores rotativos comercial e compacto (parte 1) 

Especificação dos 
projetos 

Secador rotativo compacto  Secador rotativo comercial 

Dimensões 
Altura= 52 cm 
Largura= 46 cm 
Comprimento= 41 cm 

Altura= 95 cm 
Largura= 62 cm 
Comprimento= 67cm 

Sistema de controle e 
transmissão 

Sistema de Transmissão com 
2(duas) Polias e controlador de 
velocidade do micro motor CA de 
40W. Menos complexidade na 
manutenção mecânica. 

Sistema de Transmissão com 
4(quatro) e um motor de indução 
de 4 polos de ¼ cv. Maior 
complexidade na manutenção 
mecânica e sem controle de 
rotação. 

Fonte: Autor (2023) 
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Tabela 32 - Comparativo dos projetos dos secadores rotativos comercial e compacto (parte 2) 

Especificação dos 
projetos 

Secador rotativo compacto  Secador rotativo comercial 

Sistema de partida 
Partida por controlador de 
velocidade acionada por disjuntor 
DIN de 10A  

Partida direta por botoeira 
Industrial Monofásica e acionada 
por contator e relé de tempo 
programável  

Tipo de câmara de 
armazenamento de 
resíduos orgânicos  

Câmara com acesso direto 
através da porta de abertura e 
com um tambor rotativo  

Câmara com acesso de duas 
aberturas, através da porta 
superior e a porta do tambor 
fixo, onde fica o tambor rotativo. 

Capacidade de massa por 
processo de secagem e 
extração das frações 

1,07 Kg 14 Kg 

Custo de fabricação do 
secador rotativo  

R$ 8.085,97 R$ 10.954,77 

Custo do projeto e 
montagem do sistema 
fotovoltaico 

R$ 5.199,47 R$ 12.929,88 

Custo resultante ou custo 
total do projeto. 

R$ 13.285,44 R$ 23.884,65 

Fonte: Autor (2023) 

 
Observando o custo final dos projetos e a quantidade de massa por 

processo de secagem (ver tabela 14) de cada um dos equipamentos, é perceptível 

que o secador comercial é a melhor opção para um cliente que tem interesse em 

produção de frações de caroços, pois apesar dele apresentar um custo 44,37% 

maior do que o secador de grãos rotativo compacto, ele produção possui uma 

produção aproximadamente 13 vezes maior do que secador compacto. 

 
5.9 - Proposta para um futuro projeto 

Em uma provável rede de comercio macro economia das frações dos 

caroços de açaí, haverá a necessidade de transporte deste produto até os terminais 

de coleta. Como sugestão para um projeto futuro, poderia ser desenvolvido um 

modelo de um sistema de transporte composto por motos e triciclos elétricos com 
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estações fotovoltaicas de carregamento distribuídas na região metropolitana da 

cidade de Belém. 

Uma iniciativa similar a esta, com um sistema de integração de estações 

de carregamento solar compartilhadas em rede, foi utilizada para resolver o 

problema com escooters elétricas nas áreas urbana de Marina Bay (MB) e South 

West (SW). O carregamento fotovoltaico foi estimado, considerando a irradiação 

solar direta, difusa e o efeito das sombras dos edifícios próximos. Este 

compartilhamento atendeu quase 100% das viagens dos usuários, necessitando de 

apenas 2,75% à 2,06% do tempo das viagens para suprir a carga das escooters 

[38]. 
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6 CONCLUSÃO 

 

Neste trabalho foram projetados dois modelos de secadores de grãos rotativo, com o 

objetivo de contribuírem na extração das frações dos caroços de açaí. O primeiro 

equipamento é do tipo comercial e o segundo é do tipo acadêmico com dimensões 

reduzidas (compacto). Ambos os projetos foram desenvolvidos com objetivo de 

serem sustentável energeticamente, não emitir gases de efeito estufa e partículas 

densas. Priorizando as pesquisas em laboratório, fez-se escolha do modelo de 

secador de grãos rotativo compacto para ser confeccionado. Após a montagem do 

protótipo e do sistema de geração PV(fotovoltaico), realizou-se vários experimentos 

em laboratório, através dos quais observou-se o seguinte: quanto maior for a 

velocidade de rotação do tambor, menor será o tempo aquecimento do ar. Outra 

caracterisca observada foi o consumo de energética elétrica de forma eficiente, pois 

a configuração com dois resistores conectados em série (125W) demonstrou um 

melhor desempenho do que as demais, devido ter atingido a temperatura de 

aquecimento em menos de uma hora e com o menor consumo de energia elétrica. 

Com relação ao sistema de geração PV, foram realizadas leituturas das tensões 

elétricas dos seguintes componentes: bateria, módulo fotovoltaico monocristalino, 

regulador de carga PWM e o Inversor. As medição comprovaram o bom 

desempenho deste sistema, pois o módulo fotovoltaico monocristalino apresentou 

níveis de tensões elétricas de saída aceitáveis (entre 42,1VP a 43,2VP) e a bateria 

elétrica manteve-se com a carga praticamente estável em tensão de 12V. 

Analisando o resultado do processo de secagem do biomaterial, foram obtidas 

3(três) tipos de frações: particulado insolúvel do mesocarpo, fibras e endocarpo. 

Comprovando a boa funcionalidade deste equipamento, diante destes fatos, é 

possível afirmar que, o secador de grãos rotativo compacto é uma tecnologia verde 

para uso em laboratório, que poderá contribuir nas pesquisas dos subprodutos do 

fruto do açaí. 
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APÊNDICE A 

 
1. Projeto eletromecânico do secador rotativo compacto. 

Neste Apêndice é demonstrado os principais cálculos dos projetos 

mecânicos, elétricos e do sistema de geração PV do secador de grãos rotativo 

compacto. 

 

1.1.1 Velocidade angular de rotação do tambor de secador compacto 

 Pelo MCU (movimento circular uniforme) é possível determinar a 

velocidade mínima para a queda vertical dos caroços de açaí é o cálculo. Sabendo-

se que no ponto A, existe forças vetoriais que atuam nos caroços de açaí da 

seguinte forma (ver figura 1): a força peso atua diretamente para o centro, já a 

reação é Normal(N), possui valor igual a zero Neuton, no sentido oposto a força 

peso há a atuação da força centrifuga, desta forma, tem-se a força peso igual a força 

centrifuga, esta relação pode ser observada pela equação 1. Substituindo os dados: 

raio do tambor rotativo igual a 12cm ou 0,12, aceleração da gravidade igual a 

10m/s². Através da equação 9, obtém-se o valor da velocidade mínima. 

 

Figura 1- Analise das forças atuante no ponto A no tambor rotativo  

 
Fonte:(Ajustar a  Bibliografia) 
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Substituindo o valor do raio de 0,12m do tambor na equação 9 tem-se o 

resultados calculado na equação 2. 
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Para converter a velocidade de metros por segundo (m/s) em radianos 

por segundo (rad/s), precisamos considerar a relação entre a velocidade angular e a 

velocidade linear em um movimento circular. Em um movimento circular, a 

velocidade angular (ɤ) ® definida como o deslocamento angular por unidade de 

tempo. A velocidade linear (v) é a distância percorrida por unidade de tempo. A 

rela­«o entre ɤ e v ® dada pela equa­«o 3: 

 

rV .w=\  (03) 

 

Onde r é o raio da circunferência em que o objeto está se movendo. 

Pode-se reorganizar essa equa­«o para isolar ɤ da seguinte forma: 
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V
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Realizando a conversão de m/s para rad/s na equação 4, com o raio da 

circunferência igual a 0,12m, podemos usar a relação da equação 11: 
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A velocidade de 1,095 m/s corresponde a 9,12 rad/s quando o valor do o 

raio for igual a 0,12 m. Para converter a velocidade de radianos por segundo (rad/s) 

para rotações por minuto (rpm), levou-se em conta que 1 rota­«o ® igual a 2ˊ 

radianos. Utilizando a equação 6, tem-se. 
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Portanto, a velocidade angular de 9,06 rad/s é aproximadamente igual 

85,987 rpm. 

O outro método adotado para determinar a velocidade mínima de rotação 

do tambor rotativo, foi através da regulação da sua velocidade de rotação, elevando 

o material a máxima altura e aumentando a energia potencial gravitacional, 

proporcionando a queda livre do material. A velocidade mínima em simulação no 

laboratório que foi medida com o uso de um tacômetro digital, chegando a 

magnitude de 57,6rpm 

 
1.1.3 Cálculo da massa do bio material no interior do tambor rotativo 

A quantidade de massa que deve passar pelo processo de secagem é 

determinada através dos seguintes critérios: o volume do tambor rotativo, a taxa de 

ocupação de 15% no tambor rotativo e a densidade do material. Tais informações 

são descritas a seguir: 

Onde: 

m: Massa total do caroço =? 

Dapt: Densidade aparente = 660 kg/m³ 

R: Raio do cesto = 12cm ou 0,12m 

L: Comprimento do tambor = 24cm ou 0,12m 

V%: Taxa de ocupação = 15% do volume total. 

V: Volume do tambor 

 
Substituindo os dados acima na equação 7 determina-se o volume do 

tambor em m³. 
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Finalmente a massa é especificada utilizando mencionados anteriormente 

e o resultado da equação 7 na equação 8. 
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1.1.4 Cálculo do torque nas polias 1 e 2. 

A determinação do torque na polia 1, que se encontra conectada ao 

tambor rotativo é realizado considerando a massa de bio material e a massa do 

tambor, que são respectivamente: 1,07 kg e 4,8Kg, aplicando este dados na 

equação 9. 
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Onde: 

T: Torque em N.m.=? 

g: Aceleração da gravidade (m/s²) = 9,85m/s² 

m: Massa total (caroço mais o massa do tambor): m= 1,07+4,8, m=5,87Kg  

R: Raio do cesto = 11 cm ou 0,11m  

 
Substituindo os dados na equação 9 obtém-se o valor do torque na polia 1 

através da equação 10. 
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O torque na polia 2, que é conectada no eixo do motor elétrico, é 

calculado através do uso do resultado da equação 10 e a relação matemática 

expressa na equação 11. 

Onde: 
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r1: Raio da polia 1 = 0,11m 

T1: Torque da polia 1= 4,05 N.m 

r2: Raio da polia 2 = 0,10m 

T2: Torque da polia 2 =? 
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1.1.3 Cálculo potência do motor elétrico 

 O cálculo da potência elétrica do motor é efetuado utilizando a equação 

12 ou a equação 13, considerando as variáveis que já foram determinadas neste 

projeto, como, o torque de 4 N.m, e a frequência de rotação de 57,6 rpm. Tem-se o 

seguinte. 
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Onde. 

T-Torque= 4 N.m  

h-Frequência de rotação= 57,6 rpm 

h%: Rendimento do motor elétrico 

Considerando o rendimento do motor elétrico a equação 13, ficará da 

seguinte forma, equação 14.  
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 Convertendo para C.V. (cavalo vapor) o resultado da equação 14, será 

obtido o expresso pela equação 15. 
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1.1.4 Cálculo da potência do resistor de aquecimento. 

Para determinar a potência elétrica de um resistor que irá aquecer o 

material solido (caroços de açaí), é necessário conhecer alguns parâmetros como: a 

quantidade de massa a ser aquecida, as dimensões da câmara de confinamento, o 

coeficiente de calor específico do material, o coeficientes de condução térmica do ar, 

a variação de temperatura do projeto e o tempo de aquecimento, isto através, dos 

cálculos a seguir, utilizando os dados da tabela 1 

 

Tabela 1- Dados específicos do sistema de aquecimento. 

Informações técnicas do projeto Quantidade Unidades 

Massa de resíduo solido 1 Kg 

Largura da câmara de secagem 30 cm 

Profundidade da câmara de secagem 30 cm 

Altura da câmara de secagem 35 cm 

Distância média do resistor até material  10 cm 

Calor especifico do caroço de açaí  1,82 kJ/kgºC 

Coeficiente de transferência térmica do ar 0,026 W.m-1.K-1 

Temperatura inicial do processo 25 ºC 

Temperatura final do processo 70 ºC 

Tempo do processo de secagem 2,5 Horas 

Fonte: Autor(2023) 

 

Para efetuar a secagem de 1 kg de caroços de açaí de 25°C até 70°C em 

2,5 horas e vencer as perdas de calor do o ar circundante, utiliza-se a equação 16: 

 

( )
)(% arPerdasr PQP +=\ h  (16) 

 
Onde:  

Pr: Potência do resistor em Watts(W); 

P(perdas ar): Perdas de transferência de energia no ar em Joule(J); 

Qn%: Quantidade de calor ou energia corrigida em W; 
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Inicialmente Calcula-se a quantidade de energia térmica, pelo uso da 
equação 17: 
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Dentro da câmara de ar existe transferência térmica do resistor até a 

distância média da massa orgânica, que em poucas palavras são perdas, utiliza-se a 

equação 18 para determinar esta magnitude: 
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Sabendo-se que em média eficiência do resistor no processo de 

aquecimento de resíduos resido sólidos é de 80%, tem-se que quantidade de 

energia térmica corrigida fica da seguinte forma: 
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Finalmente obtém-se o valor da potência elétrica do resistor, aplicando os 

resultados das equações 19 e 18 na equação 20. 
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O valor da potência calculada do resistor é 309,725W, porém para que 

sistema trabalhe com folga, buscou-se como solução por construir um resistor com 

potência de 500W de acordo com o explicado no tópico materiais e métodos. Está 

construção foi desenvolvida de acordo com os seguintes cálculos: selecionou-se 

duas unidades de resistência elétrica com potência de 250W cada uma. Utilizando a 
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equações 21, para determinar a resistência elétrica individual de cada resistor 

considerando a tensão elétrica monofásica de 127V. 

 

W=Ý=Ý==Ý=\ 657
250

120 2

21

2

1 ,RRRRR
P

U
R

R1

 (21) 

 
De posse do valor da resistência de cada um dos resistores, foram 

determinados os valore das resistências equivalentes das associações em série e 

em paralelo aplicando as equações 22 e 23. Determinando o valor da resistência 

equivalente em série. 
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Determinando o valor da resistência equivalente em paralelo. 
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Calculando as potências elétrica em Watts que cada uma das 

associações são capazes de produzir. Primeiramente para a associação de 

resistores em série. Tem-se a seguinte equação 24. 
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Calculando o valor da potência elétrica para a associação de resistores 

em paralelo (ver equação 25). 
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1.1.5-Dimensionamento do sistema de ventilação 

O dimensionamento do sistema de ventilação e escolha dos ventiladores, 

é feito pelo cálculo da vazão e da velocidade do ar aquecido. Com relação ao projeto 

do secador desta dissertação, ele é construído com a entrada ar quente posterior 

inferior como é mostrado na figura 02. 
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Figura 02- Circulação de ar quente secador com resistência elétrica aletada 

 
Fonte:Autor (2022) 

 
A seguir serão demonstrados os cálculos específicos do 

dimensionamento do fluxo de ar quente do secador rotativo compacto: Sabendo-se 

que, a densidade e o calor específico do ar são respectivamente, r=1,10 kg/m³ e Cp 

=1007J/kg.K, a potência da resistência do equipamento é PR=500W através da 

equação 26 é possível calcular a vazão mássica. 

 

TCmQ p D³³=\  (26) 

 

Deve-se calcular a variação de temperatura do ar de entrada (Ti) e de 

saída (Tf) pretendida pela equação 27. A temperatura de 70ºC é escolhida por ser 

uma temperatura média que é utilizada para secagem de materiais orgânicos sem 

descaracterizar o material. 
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A equação 28 para a o cálculo da vazão mássica é Isolando a massa(m) 

da equação 26. 
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Pela equação 29 determina a vazão volumétrica (Varq) do ar quente. 
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Determinando a velocidade do ar do ventilador (Vvent). Utilizando o valor 

obtido pela equação 29 aplicado na equação 30 é possível obter  
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1.1.6 - Dimensionamento dos disjuntores de proteção do protótipo 

O projeto do secador rotativo possui dois circuitos elétricos distintos, por 

isto necessita de três disjuntores específicos a proteção. São os seguintes: o 

primeiro disjuntor é o D1 (protegerá o motor elétrico); o segundo disjuntor é o D2 

(protegerá o circuito de aquecimento de ar); e o terceiro disjuntor é DG (protegerá os 

dois circuitos). 

1º) Dimensionamento e Seleção do Disjuntor D1 (do Micro Motor CA) 

a) Cálculo da corrente de partida do motor elétrico 

Observando o catálogo do fabricante de motores elétricos pode-se 

calcular o valor da corrente de partida do motor pela relação corrente de nominal e 

da corrente de partida expressa em Ip/In=8 (Ver a figura 03) 

 

Figura 03- Motores elétricos 

 
Fonte: Adaptado do Catálogo de Fabricante de Micro Motores CA 

 

 Aplicando os dado do catalogo de fabricantes de motores (ver figura 03) 

na equação 31 obtém-se o valor da corrente de partida do motor.  

Onde. 

Ip: Corrente de Partida ou Id1-Corrente no disjuntor 1= ? 

In: Corrente nominal= 0,71 A 
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2-Dimensionamento e seleção do disjuntor D2 

a) Cálculo da corrente do circuito do sistema de aquecimento de Ar 

O cálculo da corrente resultante do sistema de aquecimento (ID2-corrente 

do disjuntor 2) pode ser realizado utilizando a equação 32, a partir do uso das 

seguintes informações, a potência elétrica de cada um dos componentes (ver a 

tabela 2) e a tensão elétrica de alimentação. 

Onde 

PSisAar: Sistema de aquecimento de ar 

Presistor: Potência do resistor de aquecimento 

PVent: Potência dos ventiladores 

 

Tabela-2 Potências e tensão do sistema de aquecimento de ar 

Componente Potência Tensão Elétrica 

Resistor de aquecimento térmico 500 W 127 V 

Ventilador metálico  3 x 10W 127 V 

Fonte: Autor-2023 (Ajustar a Bibliografia) 
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Corrigindo o valor obtido pela equação 32 aplicando a equação 33. 

Devido o afundamento de tensão ou queda de tensão momentânea, tem-se o valor 

da corrente do disjuntor D2 igual a: 
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3-Dimensionamento e seleção do disjuntor DG 

a) Cálculo da corrente elétrica do secador rotativo 
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A corrente elétrica do secador rotativo é a soma das correntes elétricas de 

todos os componentes que fazem parte do seu circuito, sendo determinada pela 

equação 34.  
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b) Cálculo da corrente elétrica do disjuntor geral  

 O cálculo da corrente elétrica do disjuntor geral de proteção do circuito do 

protótipo é realizado considerando uma margem de segurança, devido ao 

afundamento de tensão ou queda de tensão momentânea que podem acontecer em 

circuitos elétricos no ponto de fornecimento de energia, geralmente o valor da 

margem de segurança é igual a 15%(quinze porcento) sobre o valor da corrente do 

equipamento que deverá ser instalado. Aplicando o resultado da equação 34 na 

equação 35, tem-se.  
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1.2- Dimensionamento do sistema de geração fotovoltaico 

1.2.1 Dimensionamento do banco de baterias 

1ª Etapa- Cálculo da energia elétrica consumida(W.h) 

Este cálculo é elaborado de acordo com a potência e o tempo de 

acionamento dos componentes que fazem parte do circuito elétrico do secador do 

rotativo. Na tabela 03, são especificadas os valores dos tempos de cada um dos 

componentes. 

 

Tabela 03 - Potência e demanda dos componentes elétricos do secador de grãos 

Componente Potência Tempo 

Potência do motor 40 W 1 hora 

Potência do resistor ôhmico 500 W 1 hora 

Potência do sistema de ventilação 30 W 1 hora 

Fonte: Autor (2023) 
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O cálculo do consumo de energia elétrica feita pelo secador de grãos é 

efetuado utilizando equação 36. 

 

)()()( ... VentVentMotorMotorRRSC TPTPTPE ³+³+³=  (36) 

 
Onde: 

ES: Energia elétrica consumida pelo secador de grãos rotativos; 

PR: Potência elétrica do resistor de aquecimento; 

TR: Tempo de acionamento do resistor de aquecimento; 

PM: Potência elétrica do motor; 

TM: Tempo de acionamento elétrica do motor; 

PVent: Potência elétrica do sistema de ventilação; 

TVent: Tempo de acionamento do sistema de ventilação; 

Aplicando os dados da tabela 8 na equação 36, tem-se o expresso pela 

equação 37: 
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4ª Etapa - Calcular o Fator de correção dos rendimentos: É o cálculo da relação da 

potência de saída do Inversor e potência de entrada, logo, ele expressa o quão 

eficiente é o inversor, pode-se afirmar que, quanto maior o rendimento maior 

também será a eficiência e assim tem-se menores perdas de energia para o sistema 

interno. Vale destacar que o Inversor apresenta os valores dos rendimentos em 

porcentagem. Geralmente o Rendimento da Bateria fica em torno de 90%, já o 

Inversor também um rendimento 90%, logo no sistema o que possui um banco de 

baterias e inversor, o fator de correção pode ser calculado pela equação 38. 
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5ª Etapa - Consumo Corrigido: É o consumo de energia elétrica ajustado pelo fator 

de correção de rendimento, é obtido aplicando o resultado da 39, obtendo o 

seguinte: 
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6ª Etapa - Autonomia do sistema: A autonomia é o tempo em que o sistema ficará 

funcionando utilizando a carga do banco de baterias. Desta forma, quanto maior a 

autonomia, conseqüentemente será maior o banco de baterias. A autonomia pode 

ser em horas ou em dias. No projeto em particular foi estabelecida a autonomia de 

1(um) dia de autonomia (ver a equação 40). 
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7ª Etapa - Energia armazenada no banco de baterias: Para determinar a capacidade 

de armazenamento de armazenamento do banco de baterias, deve-se levar em 

consideração a profundidades de descarga da bateria. 

Através da análise da curva de profundidade de descarga e o número de 

ciclos presente no Anexo-A, é possível obter uma estimativa do tempo de vida útil de 

uma baterias (ver analise na figura 04). 

 

Figura 04- Análise da curva de profundidade de descarga 

 
Fonte: Adaptado do manual de baterias estacionárias 

 
Fazendo a correlação profundidade de descarga, neste caso, o valor de 

30%, com o eixo do número de ciclos, obtêm-se o valor de aproximadamente 950 

ciclos, ou seja, 950 dias. Aplicando estas informações na equação 41, chega-se o 

seguinte resultado. 
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Aplicando o resultado da equação 41 na equação 42, tem-se: 
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1.2.2-Determinando a tensão de carga máxima e tensão mínima de descarga. 

Para que seja especificado o valor da tensão de descarga em volts, tem-

se que fazer a análise da curva de descarga de tensão elétrica em circuito aberto, 

presente no Anexo A (Ver figura 05), fazendo a correlação do valor da porcentagem 

com a tenção elétrica é possível saber os valores o valor da tensão da carga 

máxima da bateria e um valor mínimo de tensão de descarga da bateria. Aplicando a 

correlação no gráfico (ver figura 05) da profundidade de descarga de 30% de uma 

bateria e a tensão elétrica, é determina a tensão mínima para esta descarga. 

 

Figura 05- Análise da Curva de tensão de circuito aberto e a descarga da bateria 

 
Fonte: Adaptado do manual de baterias estacionárias 

 
Para este modelo de bateria o valor de 12.6V equivale a 100% da carga 

da bateria e o valor da tensão de 12.3V equivale a profundidade de descarga de 

30%. Esta é configuração deve ser utilizada na programação do controlador de 

carga para o sistema fotovoltaico. 

b) Capacidade de carga do banco de baterias. 

Para efetuar o dimensionamento a capacidade do banco de baterias, é 

importante saber que, a unidade de medição da capacidade de armazenamento de 
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uma bateria comercial, é em Ampere hora (A.h). Outra informação importante, são 

as tensão elétrica nos terminais do banco de baterias, que podem ser na ordem de 

12V ou 24V. Neste projeto optou-se pela tensão de 12V. Aplicando o resultado da 

equação 42 na equação 43.Tem-se o seguinte resultado: 
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c) Cálculo número de baterias: Para determinar o número de baterias em um 

determinado banco, deve-se considerar algumas das características técnicas da 

bateria, que são, basicamente: a capacidade de armazenamento, tempo de 

descarregamento da bateria e a tensão elétrica. Neste projeto foi selecionada uma 

bateria estacionária com capacidade de armazenamento de 60 A.h, o tempo de 

descarregamento de 20 horas e tensão elétrica igual a 12V.  

1°Passo) Cálculo do número de baterias em paralelo: este cálculo é feito da seguinte 

forma, aplica-se o resultado da equação 43 e os dados da tabela do catálogo do 

fabricante de baterias (ver figura 36) na equação 44. 

 

Figura 36-Características Técnicas da Descarga de Baterias Elétricas 

 

Fonte: baseado no catálogo do fabricante (Ajusta a Bibliografia) 
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2º Passo) Cálculo do número de baterias em série: este cálculo é determinado a 

equação 45 que relaciona a tensão do banco de baterias com a tensão elétrica de 

cada unidade que faz parte do banco, procedendo da seguinte forma. 
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3ª Passo) Cálculo do número total de baterias do banco: Para determinar a 

quantidade total do banco de baterias, basta realizar o produto de número de 

baterias em paralelo com número de baterias em série, de acordo com a equação 

46, tem-se. 
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8ª Etapa- Seleção do arranjo do banco de baterias 

a) Arranjo do Banco das Baterias: O arranjo do banco de baterias, sabendo que 

cada bateria possui 12V e a tensão elétrica do banco de baterias é 12 Volts, logo a 

configuração ficará da seguinte forma, 4(quatro) baterias conectadas em paralelo. 

 

Figura 37- Configuração do baterias elétricas 

 

Fonte: Autor 2023 

 
1.2.2 Determinação da quantidade dos módulos fotovoltaicos 

Para quantificar o número de módulo deste sistema fotovoltaico, deve-se 

determinar e entender os critérios que envolve está tecnologia, destacando-se os 

seguintes, o HSP (horas de sol a pico) 

1.2.3-Determinação do HSP da cidade de Belém 

A seguir serão mostradas todas as etapas para a determinação do HSP 

da cidade de Belém, local onde foi montado os sistema fotovoltaicos do protótipo. 

a) Pesquisa das coordenadas geográficas da região 



127 

No google Maps acesse a cidade de Belém (ver figura 06), em seguida 

com o cursor sobre este mapa, clica-se no botão direito do mouse, desta forma 

aparecerá uma caixa com diversas informações, incluindo as coordenadas 

geográficas, a latitude e longitude (ver figura 07). 

 

Figura 06-Pesquisa da Cidade de Belém na barra de pesquisa do Google 

 
Fonte: Google  

 

Figura 07-Coordenadas geográficas Cidade de Belém no Google Maps 

 
Fonte: Google Maps 

 

b) Determinação do valor do HSP pelo SunData (ver figura 08). Pelo navegador de 

internet acessa-se o site, inserindo endereço eletrônico: 

http://www.cresesb.cepel.br/index.php?section=sundata& 

 
Figura 08-Tela inicial do Site da CRESEB SunData  

 
Fonte: site-CRESESB 

 
























































































































