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RESUMO

A bio economia industrial do acai, fruto originario da Amazonia, produz alimentos
com compostos fendlicos antioxidantes e lipidios. Fracdes do subproduto do
despolpamento sdo destinadas para geracdo de bioenergia, e sdo pesquisadas
como biopolimeros, carga para confeccdo de moveis e matérias arquitetdnicos.
Observando este contexto, foram projetados dois secador de gréos rotativo: o
primeiro modelo é do tipo comercial (capacidade de secar 14Kg de carocos de acai)
e 0 segundo modelo é do tipo compacto (capacidade de secar 1,0 kg de material).
Devido a praticidade do uso em laboratorio, selecionou-se 0 modelo compacto para
ser confeccionado, este protétipo € constituido 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 diametro por 24cm de
comprimento) a velocidade de rotacdo de 57,6rpm, um sistema de aquecimento de
ar (constituido por: camara de confinamento de ar, modulo de aquecimento térmico
e controlador de temperatura). O equipamento € autonomo para uso florestal, com
um sistema de geracdo de energia elétrica fotovoltaica (configuracdo: uma bateria
de 60Ah, um modulo fotovoltaico monocristalino de 540WP; um regulador de carga
PWM de 40A e um inversor DC/CA de 1000W). Nos experimentos em laboratério,
foram secados 1Kg de carocos de acai (periodo de duas horas e quarenta e trés
minutos), apds o termino do processo, foram obtidas as seguintes fracdes: 5% de
fibras, 1% de particulado insolivel do mesocarpo e 63% de endocarpo. O secador
de grdos rotativo compacto € uma tecnologia versatil, que futuramente podera ser
utilizado nas pesquisas sobre biomateriais, contribuindo para sustentabilidade e a

macro economia da regiao.

Palavras-Chave: Acai, sustentabilidade, geracdo de energia fotovoltaica e bio

economia



ABSTRACT

The industrial bioeconomy of acai, 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 acai
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 acai 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: Acai, sustainability, photovoltaic energy generation and bioeconomy
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1 INTRODUCAO

O acai € um fruto retirado da palmeira acaizeiro (Euterpe oleracea Mart.)
nativa das varzeas da Ameérica Central e do Sul da Amaz6nia, que é cultivada no
Brasil, mais precisamente da regido norte [1]. A cadeia produtiva do agai gera um
grande volume de bio material que contribuem para o aumento dos rejeitos urbanos.
Em busca de uma solucao, existem diversas pesquisas e acdes desenvolvidas para
0 uso inteligente das fracbes dos carogos de acai, como por exemplo: o
enriquecimento de alimentos [7], biomassa sustentavel [8], matrizes cimenticias [9] e
o biocarvao (biochar).

Na forma de contribuir para as pesquisas do uso das fracées dos carogcos
de acai, foram projetados dois modelos de secadores de grdos rotativos e 0s
respectivos sistemas geracao fotovoltaica. O primeiro modelo é o um secador
comercial com capacidade de secagem € 14Kg de carocos de acai, e o segundo
modelo é o compacto possui a capacidade de armazenar 1Kg. Em virtude do
secador de graos compacto possui fins laboratoriais, este foi 0 modelo selecionado
para ser confeccionado. A elaboragcdo dos principais componentes deste protétipo,
foram embasados em estudos literarios e a aplicacdo das normas vigentes, de
acordo com a descricdo a seguir:

O tambor rotativo, foi especificado, considerando a qualidade das fracdes
extraidas no processo de secagem, seguindo 0s critérios: ocupacdo de 15% do
volume do tambor rotativo, sem obstaculos (eixo na transversal) e a com velocidade
minima de rotacdo capaz de promover uma queda livre dos carocos no direcao
verticalmente [34]. Para rotacionar o tambor, foi selecionado um micro motor elétrico
com um controlador de frequencia.

O grande diferencial deste protétipo € a camara de confinamento de ar
(composta de médulo de aquecimento de ar e um controlador de temperatura),
devido ela prioriza um processo de secagem mais homogéneo da seguinte forma: o
fluxo de ar quente, se desloca da parte inferior da camara para a parte superior, no
sentido ascendente, proporcionando um deslocamento concentrado de massa de ar
entre 0s carocos. Na etapa final deste processo o excesso de ar e umidade sao

expelidos por um exaustor.


https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/food-enrichment

Para funcionamento energético do protipo de forma autonoma, foi
projetado e montado um sistema de geragéo fotovoltaico, obedecendo as normas
vigentes, estudos literarios e os critérios tecnologicos.

Na interligacdo dos componentes elétricos de forma segura, especificou-
se 0s seguintes dispositivos: disjuntores, condutores elétricos, conectores, barras de
conexao 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 laboratorio, foram analisadas trés variaveis;
poténcia elétrica(Watts), tempo do processo (horas e minutos) e temperatura (graus
centigrados), e as caracteristicas morfolégicas das fracGes extraidas.

O secador de graos rotativo compacto (protétipo) € um equipamento que
visa, desempenhar de forma satisfatéria o processo de secagem, sem 0 uso de
combustiveis de quaisquer natureza, sem liberar particulas e gases de efeito estufa
no meio ambiente, funcionando energeticamente de forma autdbnoma. E assim,
futuramente podera ter seu uso como um instrumento de pesquisa, contribuindo de

foram indireta para a bio economia do acai.



2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo geral
O objetivo geral deste trabalho € realizar o projeto de dois modelos de
secador de graos rotativo: o primeiro € um equipamento comercial e o0 segundo é um
modelo compacto. Elaborando os seguintes componentes:
2.1.1 - Projetos eletromecanicos;
2.1.2 7 Elaboracéo dos desenhos em 3d;
2.1.3 - Sistemas de geracédo de energia elétrica fotovoltaicos;
2.2.4 - Andlise de custo dos secadores rotativos;
2.2.5 - Determinar o payback dos sistemas fotovoltaicos;

2.2 Objetivos especificos

2.2.1 - Selecionar um modelo de secador rotativo;

2.2.2 - Confeccionar o secador de graos rotativo compacto;

2.2.3 - Montar os circuitos elétricos de forca e comando do protétipo;

2.2.4 - Armar o sistema de geracao fotovoltaico do prototipo;

2.3.571 Conectar os circuitos elétricos do prototipo e do sistema de geragéo PV,
2.2.6 - Elaborar o sistema de aterramento e interliga-lo aos circuitos elétricos;
2.2.7 - Executar experimentos em laboratorio.



3 REVISAO DE LITERATURA
3.1 Acai e a euterpe oleracea mart

A palmeira Euterpe oleracea Mart. (Familia Arecaceae), € uma espécie
nativa da floresta amazonica, encontrada em areas de terra firme e em planicies de
inundacgé&o (Figura 1), principalmente no estado do Para. A palmeira do acai € nativa
das varzeas da América Central e do Sul e é cultivada no Brasil por seus frutos, que
S «O0 considerados um Afsuperali mentoo.
simplesmente como um componente nas florestas nativas, ou em maci¢os naturais,

em toda a regido do estuario amazénico [1].

Fonte: Acervo do autor (2023).

Com relacdo ao aspecto fisico (Figura 2a e Figura 2b), o fruto do acai é
composto por séo seis drupaceos esféricos e apresentam coloracdo preto-purpura,
no estagio maduro. Ele se destaca por seu valor nutricional; sendo rico em lipidios,
proteinas, fibras e antocianinas. Além disso, desempenha importante papel
socioeconémico e ambiental nas regides produtoras. Existem estudos sobre o
manejo das palmeiras de acai, como por exemplo, os efeitos da intensidade do
desbaste de estipes de agaizeiros na composi¢cdo dos frutos; especificamente no
estado Pard no municipio de Cametd na Comunidade de Manoel Raimundo,
localizada de Joana Coeli. Nas parcelas de producdo em varzea do estuario
amazonico. O manejo do agricultor com conhecimentos empiricos em observacdes
de areas de acgaizais vizinhas apresentou uma populacdo de acaizal com maior
namero de cachos verdes devido a variacdo de intensidade do desbaste e a

presenca de espécies florestais de pequeno porte. No entanto no manejo orientado



por assisténcia técnica apresentou maior produtividade, com frutos de maior peso

[1].

Figura 2a - Acai fruto
_ C el

Figura 2b - Acai poupa
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Fne: Autor (2022. Fonte: Autor (2022).

A cadeia produtiva do acai, envolve: extrativistas, produtores,
intermediarios, industrias de beneficiamento e batedores do fruto, ela € de
importancia crucial para a formacédo de renda dos produtores. O crescimento do
mercado no pais e no exterior estimulou o plantio fora da area de ocorréncia. Em
2021, o Brasil produziu 1.485.113 toneladas de acai, deste total, o estado do Para é
responsavel por mais de 90%, correspondendo a 1.388.116 toneladas [2].

Do fruto do acai, o produto mais comercializado, é a polpa, que
representa aproximadamente apenas 15% do peso do fruto maduro, enquanto o
caroco do acai corresponde por 85% [3] (Figura 3a e Figura 3b). Este bio material é
despejado junto aos rejeito urbano, 0 que representa um risco para o0 meio ambiente.
De acordo com a Politica Nacional de Residuos Solidos - PNRS, eles devem ter uma
destinacdo, ambientalmente, adequada através de processos de reciclagem,
compostagem, recuperacdo, aproveitamento energético ou outras utilizagbes, que
evitem danos ou riscos a saude publica, minimizando os impactos ambientais

adversos [4].

Figura 3a - Caro¢cos acumulados Figura 3b - Caroco

)

“Fonte: Autor (2022).

Fonte: Autor (2022).



Diante desse passivo ambiental € necessaria uma destinacdo adequada,
agregando valor a cadeia produtiva contribuindo para o desenvolvimento sustentavel
da regido [5]. Diversas acdes e pesquisas vém sendo desenvolvidas para tornar os
residuos do fruto do acai uma nova fonte de ingredientes de interesse industrial,
transformando em produtos com valores agregados.

Os estudo do aproveitamento dos residuos para a produ¢do de manose e
polifendis ainda € 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 industrias. [6]

A priori os carocos de acai podem ser considerados uma matéria-prima
com potencial de fibras alimentares de interesse industrial, com seu uso nas areas
de enriquecimento de alimentos ou bioprocessos, por apresentarem um baixo teor
de lipidios, as sementes de agai, s&o uma alternativa para extragéo de 6leos [7].

Este material ja faz parte de um pequena parcela da matriz energética
brasileira, pois ja vem sendo utilizado como biomassa na geracédo de bioenergia. O
baixo custo e a disponibilidade relativa, podera proporcionar a ele um espaco mais
significativo nos locais onde existem o uso das matérias-primas derivadas do
petréleo para a geracdo de energia elétrica [8]. Na construgdo civil, este produto
podera ser uma solucdo quando adicionado nas matrizes cimenticias, onde é
aplicado como um tipo de fibra, melhorando a durabilidade dos compostos [9].

Para fins agricolas e ambientais existem diversos materiais que podem
ser utilizados, por exemplo: o biochar, que é um produto obtido dos carocos de acai
através do processo de decomposicdo termoquimica por pirolise. A adicdo de
biocarvao (biochar) pode melhorar qualidade fisica solo, através do aumento da
macroporosidade [10]. Outra potencial aplicacdo é o tratamento de agua e remocao
de poluentes [11]. Um eco-sorvente elaborado, com aspecto hidrofébico e morfologia
macroporosa, proporciona a absorcao do 6leo de cozinha residual [12].

As pesquisas e acdes desenvolvidas sobre o uso das fragdes dos carogos
de acai possuem caracteristicas socioambientais, objetivando contribuir para uma
economia circular, adotando acdes praticas de baixo custo e gerenciamento de

residuos, cuja a meta principal é a sustentabilidade da cadeia produtiva do acai.



3.2 Tecnologias de secagem de graos e sementes

A secagem € uma das etapas do pré-processamento dos produtos
agricolas que tem por finalidade retirar parte da agua neles contida. E definida como
um processo simultaneo de transferéncia de calor e massa (umidade) entre o
produto e o ar de secagem. A remocao da umidade deve ser feita de tal forma que o
produto figue em equilibrio com o ar do ambiente onde sera armazenado, para
preservar a aparéncia e as qualidades nutritivas dos grdos e semente. [13]. Entre os
diversos produtos agricolas que necessitam de secagem, tem-se por exemplo: o
café, sereias, cacau, arroz, soja e etc. No caso em particular desta dissertacdo, o
produto que sera utilizado, serdo os carocos de acai, isto ap0s passarem pelo

processo de despolpamento do fruto.

3.2.1 Secagem natural

A secagem natural (Figura 4) € um método amplamente utilizado em
regides tropicais. Nesta técnica geralmente os grdos sdo espalhados em uma
camada uniforme em uma superficie limpa e seca, como um celeiro ou armazém, 0s

graos sao regularmente virados para garantir que a secagem seja uniforme.

Figura 4 - Secagem natural de gréos

Fonte: Adaptado pelo autor (2023).

A secagem natural pode levar de alguns dias até varias semanas,
dependendo da quantidade de grdos e das condicbes ambientais. Varias razfes
justificam a utilizacdo desta técnica, como o0 desconhecimento de técnicas mais
modernas e processo de fermentacéo de gréos que deve ser gradativo.

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

custo, que nao requer equipamentos sofisticados. Além disso, ela pode ser utilizada



em areas onde ndo existe a disponibilidade de eletricidade e combustivel. 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 as
intempéries, o que contribuem para acarretar grandes perdas e baixa qualidade do
produto. [13]

3.2.2 Secador de graos a energia solar

E o tipo de secador de grdos que utiliza a radia¢io 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
aguecido naturalmente por acdo 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 graos, que
estdo armazenados em cestas (E), 0 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 grados solar

Fonte: Autor (2022)

Onde:

A: Estufa de armazenamento e aquecimneto de graos;



B: Aquecedor solar de ar;

C: Estrutura externa da Estufa de armazenamento;

D: Controle de entrada de Ar por bombeamento;

E: Cestas recepitoras de graos;

F: Estrutura métalica de sustentacdo dos componentes;
G: Saida natural do excesso de ar quente;

Alguns secadores de grédos a energia solar podem apresentar uma
eficiéncia energética de proxima 34%(trinta e quatro porcento), e através da insercéo
de um sistemas de ventilacdo aprimorado poderd atingir até 80%(oitenta porcento)
de eficiencia[l4], o que resultard& em uma reducdo consideralvel do tempo de
secagem e aumento na massa dos graos secados.

No segundo estudo apresentado nesta dissertacdo, o secador solar
apresentou alto rendimento, com uma eficiéncia térmica de 71% [15]. Os resultados
obtidos no terceiro estudo, demonstram a viabilidade técnica e econ6mica do
sistema integrado de secagem-armazenagem para pequenas e médias propriedades
rurais. Além disso a facilidade de construcdo e de operacionalizacdo viabilizam a

adocéao do sistema por produtores [15].

3.2.3 Secagem de gréos por aquecimento direto

No processo de aquecimento direto, os grédos sao aquecidos usando uma
fonte de calor interna, como por exemplo: queimadores de gas ou eletricidade. O ar
quente € entdo circula entre os grdos para remover a umidade. A secagem por
aquecimento direto é uma técnica comum em operacdes menores de
processamento de graos, onde o custo e 0 espaco sao limitados. A seguir serao
descritas as principais tecnologias de secagem direta:
a) Secador rotativo a gas: E um equipamento que se destina a secar grdos por
aquecimento a gas. Geralmente é utilizado no processo de secagem de cafés pré-
processados. Com relacdo a forma construtiva os secadores a gas sao composto
por: Tambor que recebe os grdos através da parte superior, e apds isto, ar é
aguecido por uma parte denominada de aquecedor, depois ele € bombeado o
interior do tambor por uma turbina, realizando o processo de secagem dos graos

[16]. Na figura 6 sdos demonstradas as principais partes deste equipamento:
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Em alguns casos estes dispositivos a gas podem apresentar reducao de
eficiéncia. Para amenizar isto, um do procedimento simples que pode ser efetuado,
€ a regulagem ou troca do sistema de difuséo de fluxo de ar.

O aprimoramento do difusor, resulta em uma melhor da difusdo efetiva,
aumento da temperatura do ar de secagem, reduzindo o tempo de secagem e a
melhoria na qualidade de cafés, que sdo naturalmente processados e despolpados
[16].

Figura 6 - Secador rotativo com aquecimento a gas

Fonte: Autor (2023).

Onde:

A: Difusor de movimento de distribuicdo de ar aquecido;

B: Medidor de temperatura e fluxo de ar;

C: Camara cilindrica rotativa de secagem;

D: Queimador de gas;

E: Ventilador;

F:Aquecedor de ar;

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

H: Carregamento do secador.

b) Secador de gréos rotativo com aquecimento resistivo: Este equipamento produz o
aquecimento do ar utilizando resistores elétricos como fonte de calor. Na figura 7 €
demonstrado um modelo em 3d de um secador de gréos rotativo. Este € um modelo

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

Fonte: Autor (2023).

Esta tecnologia oferece varias vantagens, como por exemplo: o controle
preciso da temperatura, a secagem de graos em um ambiente fechado e controlado.
No entanto, o uso de resisténcias elétricas como fonte de calor direta, resulta em um
alto consumo de energia elétrica, para minimizar este consumo algumas acfes ao
longo do projeto devem ser tomadas, dentre elas: o aperfeicoamento da camara de
secagem e a aplicacdo de fonte de energia renovaveis.

Com relacdo as 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 (pa armazenadora de particulas ou graos) durante rotacdo e a
validacdo usando dados experimentais da literatura que apresentou boa
concordancia [17].

De acordo com o referido experimento, constatou-se que, uma diminuicao
no tamanho de particula resulta no aumento do angulo cinético de repouso (AoR)
por causa das forcas de Van Der Waals, o que resulta no aumento do coeficiente de
atrito. Com o aumento da velocidade de rotacdo do tambor acontece o0 aumento no
AoR e também das forcas inerciais [17]. Um método de célculo foi introduzido para
definir a energia de descarga do flight (Figura 8). Verificou-se que a energia de

descarga pode ser utilizada como uma caracteristica para fins de otimizacdo do
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sistema, estabelecendo as condigbes como numero de flight e velocidade de rotacdo
[17].

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

Kinetic AoR
Flight Tip Angle
Flight No. 6
Drum Center
Flight No. 5

Level Reference Line

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 grdos com aquecimento resistivo, considerando Varios
fatores, como: o aspecto tecnolégico, o volume de grdos a serem secados, O
consumo de energia elétrica, o tipo de material, subproduto que se deseja obter e

finalmente a relacdo custo-beneficio.

3.2.4 Secadores de gréos hibridos

Um sistema hibrido de secagem de grdos € a combinacdo de dois ou
mais métodos de secagem de graos, a fim de alcancar um resultado mais eficiente e
de melhor qualidade no processo. Um arranjo hibrido é representado no diagrama 1
(Figura 9), onde os gréos sao colocados em silos, que sdo locais de armazenamento
de grandes volumes de graos[18].

Em um sistema hibrido, o processo de secagem dos grdos pode
acontecer da seguinte forma: durante dia o uso da energia solar e complementando,
utiliza-se a secagem mecanica a noite ou em dias chuvosos. Esse sistema é
amplamente utilizado na industria agricola de cereais, como por exemplo: o milho,

trigo, arroz, entre outros.
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Em uma configuracdo basica do seguinte sistema hibrido, para promover
as condicbes de secagem adequada, estdo presentes: uma bomba que através de
um sistema de controle e monitoramento fazem a circulacdo do ar, o aquecimento
do ar através coletor solar passa por dentro do evaporador, este Ultimo recebe o ar
mais umido proveniente do condensador, e a bomba de calor desloca o ar aquecido

para o silo de graos atraves de tubos de alimentagéo [18].

Figura 9 - Diagrama de Sistema hibrido de Secagem de Grdos em Silos
Sol

Silo de Graos

Bomba de Ar

[ Evaporador ] [Condensador ]

\

Fonte: Autor (2023).

O uso de secador de graos hibrido, resolve as deficiéncias da secagem
de graos por ventilacdo mecanica, devido aos menores custos operacionais e menor
investimento inicial, maior quantidade do grdo secavel e maior reducédo do teor de
agua, este é um método econbmico e eficiente, que pode substituir gradualmente a
secagem por ventilagdo mecanica e maquina de secagem de grdos em grandes
industrias [18].

Outra configuracdo dos secadores hibridos é a combinacéo de um coletor
solar fotovoltaico/térmico com uma unidade de secagem para melhora a taxa de
extracdo de umidade especifica e a eficiéncia energética [19]. Neste segundo
estudo, constatou-se que a combinacdo de tecnologias painéis fotovoltaicos
térmicos (PVT) apresentou uma melhoria significativa no desempenho do processo

de secagem [19].
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Apds analise dos estudos das principais tecnologias de secagem de
graos, 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 especificas de cada usuério, considerando fatores como: tamanho da
operacdo, disponibilidade de recursos (eletricidade e combustivel), qualidade do

produto final e os custos de implantacéo.

3.3 Geracgdo de energia elétrica fotovoltaica e o meio ambiente

A energia € um dos principais pilares do padrdo de vida da sociedade
moderna, com o0 aumento populacional, ampliam-se o0s servicos para atender estas
demandas, o que influencia no aumento da dependéncia energética. A mitigacao
das alteracdes climaticas é um dos maiores desafios enfrentados pela sociedade, e
que esta intimamente ligada a questao do futuro do sistema energético.

As emissfes de carbono sdo causadas principalmente através do uso de
combustiveis fosseis na producdo de energia elétrica, essas emissdes Sao
responsavel por diversos problemas ambientais [20].

O desenvolvimento sustentavel € fundamental para o equilibrio natural no
processo de geracdo 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 continuo interesse do publico, para
avancar na direcdo de economia de energia mais limpa, confidvel e resiliente. Nisto
h& uma necessidade clara e urgente de compreender os desafios da integracdo dos
recursos renovaveis nos sistema de geracao de energia elétrica [21].

Como opcdes de fontes de energia renovaveis, existem: energia edlica,
maremotriz, hidroelétricas, energia das ondas, geotérmicas, energia solar e os
biocombustiveis. [22]

E perceptivel que a producdo de energia elétrica com uso de fontes de
energias renovaveis, estd aumentando. Em contrapartida o uso de combustiveis
fosseis estdo lentamente perdendo espaco [23]. Pesquisas recentes realizadas por
ambientalistas e decisores politicos apontaram para o uso de fontes de energia
alternativas como uma forma de responder ao aumento das alteracdes climaticas.
[24]
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A respeito deste assunto, as nacdes europeias, devem aumentar o
méaximo possivel a utilizacdo de fontes de energia renovaveis, para que as geracdes
futuras ndo sejam privadas dos recursos naturais do planeta [25].

Através da analise dos dados de um estudo das 10 principais nacdes
europeias, entre 1975 e 2018, sobre o uso dos recursos renovaveis ou nao
renovaveis, observou-se que, as descontinuidades organizacionais s&o
negligenciadas, resultando na incompreenséo da politica das fontes de energia ndo
renovavel e 0s recursos naturais [26].

Ao encontro de um equilibrio entre a producdo de energia elétrica, 0 uso
dos recursos naturais e as de fontes de energias renovaveis, sao realizadas analises
das matrizes energéticas de cada pais, e assim, fazendo e projetos que resultam em
uma producao de energia elétrica de forma harmoniosa. Isto pode ser notado, como
por exemplo, na matriz energética elétrica brasileira, nela existe uma grande
participacdo das usinas hidrelétricas e outras fintes de energia renovaveis.

No Brasil a capacidade instalada de geracédo de eletricidade foi expandida
em 3,9% no periodo entre 2020 e 2021, com a contribuicdo majoritaria da geracéao
por hidroelétricas [8]. Porém, a maior expansao proporcional ocorreu na geracao de
energia com sistemas fotovoltaicos, fechando o ano de 2021 com um aumento na
poténcia instalada de 40,9% em relagdo 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 geracdo de energia elétrica fotovoltaica é um dos
principais vetores para a descarbonizacdo da geracao de energia elétrica [28]. E
além disso contribuem consideravelmente na producdo energia elétrica no mercado
mundial [29].

O setor de transmissdo energia brasileiro vem passando por uma
transformacao, de um modelo de sistemas isolados, para o modelo de geracdo de
armazenamento distribuido. Em varios paises, ja existem leis que permitem aos
consumidores ligarem o0s seus sistemas fotovoltaicos a rede de distribuicdo, tais
como a lei brasileira 14.300, 6 de Janeiro de 2022 [30]. Na pratica quando os
sistemas sdao interligados, eles se tornam sistemas hibridos.

Os sistemas hibridos alimentados por recursos de energia renovavel sao

uma alternativa para a reducdo das emissdes de dioxido de carbono. Por isso os
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sistemas integrados que utilizam a energia solar estdo se tornando mais difundidos
no mundo em comparacgdo com outras fontes de energias [31].

A integracado entre os sistemas de geracdo de energia com uso de fontes
de energia renovaveis € um método muito bom para equacionar os desequilibrios
energeéticos nos horarios de pico ou quando o sol ndo é suficientemente, ou seja, em
dias nublados, é nesta situacdo que a melhor opcao para o usuario é um sistema de
geracdo fotovoltaico (PV) on grid, de acordo com o diagrama da figura 10 este
sistema é composto basicamente por: modulos 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 mddulos fotovoltaico através de processos quimicos), inversor de
onda pura DC/AC (converte a tenséo elétrica em corrente continua de 12V ou 24V
do banco de baterias para uma tensdes elétricas de 127V ou 220V em corrente
alternada), medidor de energia bidirecional (mede o consumo e a producao energia
elétrica do cliente), chave de comutacao (controla o recebimento da energia elétrica
fornecida pela concessionaria e o sistema fotovoltaico, ou seja; em baixa producéo
de energia elétrica nos modulos do cliente, a chave comutadora aciona o
fornecimento da elétrica de baixa tensdo da concessionaria), carga (sdo todos os
dispositivos eletroeletrénicos do cliente capaz de consumir energia elétrica) e o
fornecimento da concessionaria (é o ramal de entrada do domicilio do cliente onde

sdo conectados os cabos da rede elétrica em tensédo CA).

Figura 10 - Diagrama de sistema fotovoltaico on-grid

Modulos Fotovoltaicos Rede Local
concessionaria

Controlador de Carga Medidor Bidirecional
1 Chave de Comutacao

I 1

i Inversor
Banco de Baterias Carga

Fonte: Autor (2023).
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A grande vantagem do sistema de geracdo PV on grid, € a capacidade de
fornecer energia elétrica na baixa producao do usuério, e nas condi¢cao de producdo
elevada do seu sistema PV, o excedente é vendido, gerando um bénus que pode ser
abatidos na tarifa mensal. Caso o usuario deseje ser autbnomo energeticamente, a
opcdo é mais vantajosa é montagem da configuracdo off grid (sem conexdo com
rede elétrica). Geralmente este tipo de sistema de geracdo PV € utilizado em locais

isolados ou em equipamentos autbnomos (ver Figura 11).

Figura 11 - Diagrama de sistema fotovoltaico off grid.

Modulos Controlador
Fotovoltaicos ‘ de Carga - Inversor

Banco de Carga
Baterias

Fonte: Autor (2023).

De acordo com o diagrama da figura 11 o sistema off grid se diferencia
em relacdo ao sistema on grid por ndo possuir; medidor de energia elétrica
bidirecional, chave comutadora automéatica e ramal de alimentacdo da
concessionaria.

Em um estudo especifico de um equipamento de irrigacao alimentado por
um sistema geracdo de energia fotovoltaica off grid, observou-se que os custos sao
crescentes em funcdo do aumento de poténcia. No entanto, ao longo de um periodo,
0 custo da energia é nivelado, de acordo com a analise de sensibilidade da geracao
da poténcia, este sistema fotovoltaico comprovou ser rentdvel mesmo diante das
variacéo dos precos dos produtos [32].

Visando a independéncia energética, do projeto deste trabalho, optou-se
por elaborar dois projetos de geracdo energia fotovoltaica com a configuracao off
grid.

Para verificar a viabilidade econémica do sistema de geracdo PV deste
projeto sera determinando o valor do seu payback. Na pratica ele representa o

tempo em que o cliente tera o retorno do valor investido no projeto.
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Com relacdo escolha dos médulos PV ela € realizada de acordado com
as tecnologias de maior rendimento no processo de conversao de energia solar em
energia elétrica, custo de aquisicdo e montagem. Dentre as tecnologias de
fabricacdo dos modulos fotovoltaicos, as duas mais difundidas sdo: as células de
silicio policristalina e monocristalina.

Até o ano de 2018 os modulos de silicio policristalino tinham uma
producdo similar a producdo dos modulos de silicio monocristalino, porém em
meados do ano de 2019, este cenario sofreu grandes mudancas, neste periodo os
modulos monocristalinos passaram a ocupar o0 primeiro lugar em vendas nho
mercado mundial, isto se deve principalmente a redugéao do custo de aquisi¢cao, que
foi originado pela reducéo valor de producao, através dos avancos das técnicas de
fabricacdo dos moédulos monocristalinos, neste caso especifico, as técnicas de
producdo de wafers mais finos por serragem e a producao de células passivas de
alta eficiéncia, que sdo conhecidas como células de PERC (passivated emitter and
rear cell) [33].

Os gréficos A, B e C presentes no Anexo A, demonstram as mudancas no
cenario mundial do mercado de médulos fotovoltaicos, a partir do ano 2017. No ano
de 2023 as previsbes apontam que a producdo de mdédulos monocristalinos acima
de 84% do mercado mundial em 2023 [33].
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4 MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho foram elaborado e executados os projetos eletromecanicos
e 0s sistemas de geracdo de energia elétrica fotovoltaico de um secador de graos
rotativo compacto, com a funcéo de extrair as fracdes dos carogos de acai atraves
do processo de aquecimento térmico controlado, funcionando de forma auténoma
energeticamente, sem a produgcédo de gases de efeito estufa e sem o langamento
particulas no ar. Com a finalidade de contribuir de forma sustentavel nas pesquisas
dos subproduto de biomateriais oriundos do fruto do acai, isto pode ser observado

no fluxograma abaixo (ver figura 12).

Figura 12 - Fluxograma geral do projeto

Projeto Sustentavel

. l

— Projeto do Sistema
de Geragao PV

Fonte: Autor (2023).

y

4.1 Projeto eletromecanico do secador de graos rotativo compacto

O projeto eletromecanico do prototipo, foi desenvolvido através dos
conhecimentos adquiridos na literatura e na norma brasileira de instalagfes elétricas
em baixa tensdo (NBR 5410), dimensionando e especificando cada um dos
componentes do protétipo:
Tambor rotativo;
Sistema de transmisséo;
Dispositivos elétricos e eletrdnicos;

Camara de aquecimento de ar,

[ e B ot B et B

Médulo de aquecimento de ar;

Condutores elétricos;

c:

U Dispositivos de protecao.
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Na metodologia estdo descritos o embasamento tedérico e o
equacionamento para determinar e especificar os componentes deste projeto, porém

os calculos estéao contidos no Apéndice A.

4.1.2 Tambor rotativo de secagem (m)
O tambor rotativo (Figura 13) € o compartimento responsavel por secar e
separar as fracbes do caroco de acai, € onde ficam armazenados o0s residuos

organicos para o processo de secagem.

Figura 13 - Tambor rotativo modelo 3d vista frontal

* 000

P:O:O:O > 0.0.0 .0
2.0.0.2.2.2.2.2

Fonte: Autor (2023).

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

A determinacdo da quantidade de massa no interior do tambor rotativo é
especificada considerando as dimensfes (comprimento e diametro) e ocupacao de
no maximo de 15% (quinze por cento) do volume interno do tambor. Para que
qguantidade do produto elevada néo afete na circulagdo do ar quente, prejudicando
assim a retirada da umidade dos carogos de acai [34].

4.1.4 Calculo do torque do tambor rotativo (T)

Para determinar o torque considera-se que a massa distribuida na
superficie interna do tambor rotativo (figura 14), o torque é a somatéria das
variacbes do torque dT exercida por cada fracdo de massa dm, como mostra a
equacao 1 onde 0 Pcar € peso do caroco e o r € 0 braco de alavanca para cada
variacdo do angulo dg, desenvolvendo-a obtém-se a equacéo 2, que sera utilizada

para encontrar o valor do torque.



Figura 14 - Massa disposta sobre a superficie interna do tambor rotativo

w

Fonte: Autor (2023).

\ dT =P, 3T
\ dT=g3%d,,2 R°3L3h3cos gdg
3
\ dT:2 mg3R3 cos g dg 1)
— 3
\ defizpz mg3R3 cos g dg
3
VaT=2 M43 R
p
3
\T=-2Mg: R (02)
P

Onde:

g: Aceleracao da gravidade (m/s?);
Dapt: Densidade aparente;

m: Massa total do caroco;

h: Altura da camada de carocgos;
R: Raio do cesto;

L: Comprimento do tambor.

4.1.5 Determinagéo da velocidade angular de rotacdo do tambor rotativo (¥)

A separacdo das fibras de acai do caroco € realizada regulando

21

a

velocidade de rotacdo do tambor rotativo. Isto é necessario para que carocos de



22

acai no processo de cisalhamento ou atrito promova o desfiboramento de forma
uniforma. Os métodos adotados para fazé-lo, foram os seguintes:

Utilizando o estudo do movimento circular uniforme (MCU) é possivel
determinar a velocidade minima para que aconteca a queda vertical dos carocos de
acai. De acordo com a figura 15 no ponto A, existem forcas vetoriais que atuam da
seguinte forma, a forca peso no sentido para o baixo, j4 a reagdo Normal(N) é igual
a zero Neuton, no sentido oposto a for¢a peso, existe a atuacao é a centrifuga, desta
forma, tem-se a forca peso igual a forca centrifuga, esta relacdo pode ser observada

pela equacao 03.

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

Fonte:(Ajustar a Bibliografia)

\ Fc=P+FN 03)

Onde:

Fc: Forca centrifuga em N;
P: Forca peso em N;

FN: Forca normal em N.

Fazendo andlise das forcas vetoriais atuantes no Ponto A, e
desenvolvendo a equagdo 03, obtém-se a velocidade minima de rotacdo do tambor

através da equacéo 04.
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\ Fc=P+FNY ComoFN =0N, Tem- se:
2

. . mV.. .
\ Fc=PY DesencolvedoY — ™M™ =g (04)
r
\ Isolandoo V,ima Y TeM- S€ Vi iima = /9. T

Onde:
V(minima): Velocidade minima de rotagcédo do tambor em metros por segundo (m/s);
g: Aceleragao da gravidade em metros por segundo ao quadrado (m/s?);

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 equacgéao 05.

\ w,_ = (05)

ang

v
r

Onde:
¥ ang: 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 € determinado através da equacéao 6.

\ w, =23 p3 f (06)

ang

Onde:
¥ ang: Velocidade angular em rad/s;

f: Frequéncia em ciclos/s ou Hertz.

A outra forma para determinar a velocidade minima de rotagdo do tambor
rotativo, € regulando-a, com o auxilio de um tacometro digital. Aumentando a
energia potencial gradualmente, até elevar o material a maxima altura, e assim

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

4.1.6 Determinagéo da poténcia mecanica
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Ap6és ter sido obtido o valor do torque e a velocidade angular, utiliza-se a
equacao 7 para determinar a poténcia mecanica exigida do motor elétrico.

\P.=T3w (07)

ang

Onde:
Pm: Poténcia mecanica;

T: Torque em N.m;

¥ ang: Velocidade angular em rad/s

4.1.7 Sistema de transmisséo

Devido o prot6tipo ser um tecnologia compacta, o sistema de transmissao
foi montado com apenas duas polias e uma correia, cuja rotacdo é regulada por um
controlador de velocidade (figura 16). A Identificacdo e especificacdo dos

componentes do sistema de transmissdo é demonstrada na tabela 1.

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

Fonte: Autor (2023).

Tabela 1-ldentificacdo dos componentes do Sistema de transmisséo.

Identificacdo Descricao Unidade
D1 Diametro da polia 1 m
D2 Diametro da polia 2 m
nl Frequéncia da polia 1 rpm
n2 Freguéncia 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 equagbOes 08 e 09 e os dados da tabela determina-se o
torque e frequéncia necessério para a selec¢ao do tipo motor elétrico.
Onde:

Calculo do Torque na polia 2.

. , 3

VI Ty perap ety g 20T (08)

/72 Tl h2
Calculando a frequéncia na polia 2.

. , 3

VAT y h3T,=h,3T,Y h2:h1 L (09)
h T
2 1 2

4.1.8 Dimensionamento e selecdo do motor elétrico.
Para a escolha do motor elétrico foram calculadas as variaveis do sistema
de transmissdo, como: torque, frequéncia de rotacdo e poténcia. Aplicando a

equacdao 10 é determinada a poténcia elétrica do motor em Watts.

(10)

Onde:
Pm: Poténcia mecanica em Watts(W);
Pw): Poténcia do motor elétrico em Watts(W);

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

Além das variaveis mecéanicas existem outras caracteristicas técnicas que
devem ser levadas em conta na escolha motor elétrico, séos elas: funcionamento do

motor em tenséo alternada, ser bifasico, 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 rotacéo e torque na saida do eixo do micro motor elétrico CA, pois

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

4.1.10 Sistema de aquecimento de ar

No projeto do sistema de aquecimento de ar deste prototipo, buscou-se
desenvolver uma tecnologia que possa realizar a secagem de grdos de modo
eficiente. Por isso todas as especificacbes dos componentes foram obtidas por
calculos de engenharia elétrica, mecanica, fisica e o estudo literario. Este sistema de
secagem de grdos € composto por: camara de confinamento, médulo de
aguecimento de ar e um controlador de temperatura.

Objetivando secar os graos de forma eficiente energeticamente, projetou-
se a camara 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
injecdo de ar quente da parte inferior para a parte superior interna no sentido
ascendente, através da propulsdo de ar por ventiladores metalicos, e finalmente o
excesso de ar quente e humidade serdo expurgados através do exaustor. Este

processo pode ser observado na figura 17.

Figura 17 - Circulagdo de ar quente no interior do protétipo

Fonte: Autor (2023).

Em um breve comparativo no processo de secagem entre as duas
tecnologias; o secador rotativo a gas e o secador rotativo resistivo, é observado na
figura 18, que o deslocamento do fluxo de ar quente no secador rotativo a gas é na

direcdo axial ou longitudinal.
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Figura 18 - Circulacdo de ar quente secador rotativo convencional a gas

Fonte: Autor (2023).

Para que a atuacdo do modulo de aquecimento térmico fosse mais
efetivo, ele foi constituido por 3(trés) partes: o resistor ou resisténcia elétrica
montado em aletas de aluminio, a estrutura em chapa de metal (para capitacdo e
pré confinamento do ar) e ventiladores metalicos.

Para determinar a poténcia elétrica do resistor (resisténcia aletada), €
necessario conhecer o0s seguintes parametros: a quantidade de massa, as
dimensdes da camara de confinamento de ar, o coeficiente de calor especifico do
material, o coeficiente de conducéo térmica do ar, a variacdo de temperatura do
protétipo, tempo de aquecimento (Tabela 2) e as perdas de energia ou poténcia na

transferéncia térmica do ar.

Tabela 2 - Dados especificos do sistema de aquecimento

Informagdes Técnicas do Projeto Quantidade Unidades Fonte
Massa de residuo solido 1,07 Kg Autor
Largura da cAmara de secagem 30 Cm Autor
Profundidade da camara de secagem 30 Cm Autor
Altura da camara de secagem 35 Cm Autor
Distancia média do resistor até material 10 Cm Autor
Calor especifico do caroco de acai 1,82 kJ/kgeC
Coeficiente de transferéncia térmica do ar 0,026 W.m-1.K-1
Temperatura inicial do processo 25 °C
Temperatura final do processo 70 °C
Tempo do processo de secagem 25 Horas Autor

Fonte: Autor (2023).
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Através da equacgdo 11 é obtida a quantidade de energia térmica em
Joule(J) utilizada no processo de secagem.

\ Q=m3C3DT (11)

Onde:
Q: Quantidade de calor em cal ou joule(J);
m: Massa em Kg;

QoI': Variacao de temperatura em graus Celsius °C

Ja as perdas de poténcia por transferéncia térmica no ar pode ser obtida

utilizando a equacéo 12.

_ K3 A31003 DT
perdasar ) — d (12)
m

VR

Onde:

Pperdas an): Perdas de transferéncia de energia no ar em Joule(J);
K: Condutividade térmica do material em W/m.K;

QoI': Variacao de temperatura em graus Celsius °C;

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

Através de estudos literarios, sabe-se que o valor da eficiéncia média de
um resistor no processo de aquecimento € de 80%(oitenta porcento), devido as
perdas na transferéncia térmica, aplicando a equacéo 13 determina-se a quantidade

de energia térmica corrigida:

Q
\ Qn,= —— (13)
Qns, T 3 eficiéncia

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 poténcia elétrica do resistor, aplicando os
resultados obtidos das equacdes 12 e 13 na equagéo 14:

\ Pr = Qh% + kPPerda§ ar)) (14)

ApOs obter-se o valor da poténcia do resistor, foi elaborado um
componente com as caracteristicas especificas para sistema de aquecimento deste
protétipo, utilizando os seguintes dados: as dimensdes internas do secador, poténcia
elétrica minima e o fluxo ar uniforme da fonte calor. Ele foi montando em aletas de
aluminio com duas unidades de resistores com poténcia de 250 W cada uma. Em
seguida determinou-se a resisténcia elétrica de cada um dos resistores
considerando a tensdo elétrica monofasica de 127V (usar a equacado 15), para

posteriormente calcular o valor da poténcia elétrica de cada configuracéo.

\ R=—Y R=R =R, (15)

Onde:

R1: Resistencia elétrica do resistor 1 em ohms (Y);
R2: Resistencia elétrica do resistor 2 em ohms (Y);
U: Tensao elétrica em Volts(V);

Pr1: Poténcia elétrica do resistor 1 em Watts(W)

De posse do valor da resisténcia de cada um dos resistores, o préximo
passo é determinar os valore das resisténcias equivalentes das associacdes em

série e em paralelo aplicando as equacdes 16 e 17.

Determinando o valor da resisténcia equivalente em série.

\' Ry=R+R (16)

Onde:
Reqi: Resistencia equivalente 1 em ohms (Y);

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

Determinando o valor da resisténcia equivalente em paralelo.

_R*R
\ R,=—t 2 (17)
" SRR

Onde:

Req2: Resistencia equivalente 2 em ohms (Y);

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

Por dltimo define-se as poténcias elétricas em Watts de cada uma das
associacles, a fim de selecionar a configuracdo que apresente a maior poténcia
elétrica de dissipacdo térmica. Calculando a poténcia elétrica para a associacao de

resistores em série. Tem-se equacao 18.

UZ
eqlza

\ P, (18)

Onde:
Preq1: Poténcia elétrica da associacao de resistores 1 em Watts (W);
Reqi: Resistencia equivalente 1 em ohms (Y);

U: Tensao elétrica em Volts(V).

Calculando o valor da poténcia elétrica para a associacdo de resistores
em paralelo (equacéao 19).

U2

\ PReq2 - Ref
g2

(19)

Onde:
Preq2: Poténcia elétrica da associagao de resistores 2 em Watts (W);

Req2: Resistencia equivalente 2 em ohms (Y);
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U: Tensao elétrica em Volts(V).

O segundo componente a ser dimensionado é sistema de ventilacdo
forcado de ar, neste caso, os ventiladores. Que foram especificados considerando
as seguintes variaveis: a densidade do ar, o calor especifico do ar, a poténcia
elétrica do resistor. Inicialmente através da equacdo 20 é calcula-se a vazado

massica do ar.
—m3 3
\ Q=m3C 3DT 20
Calculando a variacdo de temperatura do ar através da equacéao 21, onde
de entrada (Ti) € a temperatura inicial ou ambiente, e temperatura final (Tf) é a

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

descaracterizar o material o tipo de produto obtido.
\ DT =T, - T (21)

A vazdo massica ou massa de ar a ser aquecida € determinada na

equacédo 22 isolando a variavel da equagéo 20.

\ QouP =m,2C3DT
\ maraq: Pr/( Car3 DT)

(22)

Onde:

P Poténcia do resistor em joule(J) por segundo ou Watts(W);

Maraq: Massa de ar a ser aquecida em Kg;

QoI': Variacao de temperatura do processo de secagem em graus Celsius °C;

Car: Calor especifico do ar

Depois de determinar a vazdo massica, o proximo passo € calcular a

vazao volumétrica (Varg) do ar quente (ver a equacao 23).

V raq = rnc\raq/ raraq em m3/s (23)

a
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Onde:
Varag: Vazéo volumétrica do ar a ser aquecido m3/s;

r ar: Densidade do ar em kg/ms;

Marag: 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 vazao volumétrica obtido através da equacéo 23

na equacao 24, utilizando-se as dimensdes da area de vazao do ar dos ventiladores

metalicos.
\'V_.=Vv. [
vent araq A? (24)
\ Ve =V,rag/ (03 h) emm/s
Onde:

Varag: Vazéo volumétrica do ar a ser aquecido em m?3/s;
Vvent: Velocidade do fluxo de ar de ventilagdo em m/s;
b: Base da area ocupada pelos ventiladores em metros (m);
h: Altura da area ocupada pelos ventiladores em metros (m).

ApoOs a determinacdo da velocidade de vazdo do ar, € selecionado o
modelo de ventilador metalico com uma vazao compativel com o projeto.

E importante salientar no processo de extracdo das fracdes dos carocos
de acai seja eficaz, é necessario manter a temperatura média no interior da camara
de confinamento em torno de 70°C. Por isso foi o uso de um controlador de

temperatura programavel, cuja funcéo, € monitorar controlar esta variavel.

4.1.11 Dimensionamento do circuito elétrico do secador rotativo

Os dispositivos e componentes do circuito elétrico do protétipo foram
dimensionados de acordo com o estudo literario, calculos das correntes nominais,
calculos das correntes de projeto, informacdes dos catalogos de fabricantes e as
recomendacdes de instalacdes elétricas em baixa tensdo da NBR 5410.

4.1.12 Dispositivos de protecéo do circuito elétrico
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Com a finalidade de proteger o circuito elétrico do prot6tipo, optou-se por
elaborar um sistema de protecao simplificado e seguro, composto por: disjuntores do
tipo DIN, DPS e a conexdo com o aterramento do proprio sistema fotovoltaico.

Os disjuntores DIN, séo dispositivos eletroeletrénicos que tem a funcao
primordial de proteger os circuitos elétricos, de diversas anomalias que podem
danificar ou causar a perda total dos componentes de um circuito elétrico, dentre as
anomalias, mais comuns, destacam-se: sobrecargas, picos de tensdo elétrica e
curtos circuitos.

Apesar dos disjuntores terem a capacidade de proteger os componentes
de circuitos elétricos contra varias anomalias, eles ndo sdo capazes de atuar contra
surtos elétricos causados por descargas atmosféricas. Por este motivo, foi
necessario a insercao de trés dispositivo de protecdo contra surtos (DPS) ligados em
estrela, esta configuracdo é recomendado por especialistas da area de sistemas
fotovoltaicos off grid. E importante saber que, o DPS a atua da seguinte forma: os
surtos de tensdo em uma rede elétrica sdos desviados diretamente para o cabo de

aterramento que € conectado um aterramento.

4.1.13 Aterramento do circuito elétrico do protétipo

O circuito elétrico do secador rotativo foi aterrado para protege-lo de
descargas atmosféricas, pois € 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 geracao PV, através da conexdo do cabo terra com um
conector de cobre especifico 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 conducéo e a temperatura maxima de trabalho.

4.1.15 Conectores para o circuito de elétrico do prototipo

Os conectores deste circuito elétrico foram selecionados para que haja
um fluxo seguro de corrente elétrica, pois através do uso de boas conexdes pode-se
evitar as pontos quentes, que geram superaquecimento por efeito Joule e
degradacéo da integridade fisica das partes terminais dos condutores e consequente

diminuicdo na condutividade elétrica no circuito.
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4.1.16 Esquema de ligacao do circuito elétrico do protétipo

O esquema de ligacdo de ligacdo do circuito elétrico do protétipo, € a
representacéo fiel das conexdes dos componentes deste circuito elétrico. O objetivo
principal da elaboragdo deste esquema € servir como um manual de orientagdo

técnica para a montagem deste circuito.

4.1.17 Fixacao dos componentes do circuito protétipo

Os componentes elétricos do protétipo serdo fixados da seguinte forma: o
micro motor CA serd fixado na parte inferior da estrutura do equipamento, o resistor
sera fixado na camara de aquecimento junto aos ventiladores metalicos, os sensores
de temperatura ficardo introduzidos na camara de aquecimento e isolados por um
isolante térmico de amianto (suporta até 180°C, segundo informacé&o do fabricante).

Os outros componentes como: disjuntores, conectores paralelos e o
inversor de tensdo de 1000W projeto fotovoltaico), serdo fixados em um painel feito
de Aluminium Composite Material (ACM), este painel é denominado como PAINEL
Ne°1.

4.2 Projeto do sistema de geracao fotovoltaico

O projeto do sistema fotovoltaico ou geracéo fotovoltaica (PV) € a parte
do projeto responsavel em gerar energia elétrica para o funcionamento autbnomo do
secador rotativo de graos rotativo compacto.

A elaboracao do projeto de geracéo PV foi desenvolvido de acordo com: o
estudo literatura especifica, a norma NBR 5410, NBR 16690 (estabelece os
requisitos de projeto das instalacfes 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 geracdo do

sistema.

4.2.1 Dimensionamento do banco de baterias
O primeiro componente do projeto de geracao fotovoltaica que deve ser

dimensionado é o banco de baterias, pois ele € coracdo do projeto, € através da
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reserva da energia elétrica armazenada no banco de baterias que € garantida a
estabilidade de tensdo para a carga, uma vez que, a tensdo elétrica produzida
através do modulo fotovoltaico possui variagdo na magnitude.

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

consideracdo o0 uso de tecnologias de baixo custo, optando por baterias
estacionarias de chumbo, que s&o bastante utilizadas para atenderem
energeticamente diversos sistemas de geracédo PV. A seguir serdo demonstradas as
etapas do dimensionamento do banco de baterias.
12 Etapa - Calculo da energia elétrica consumida (W.h): A quantidade de energia
elétrica consumida pela carga no processo de secagem € especificada através da
equacao 25, aplicando os dados da tabela 3 de poténcia e tempo de acionamento
dos componentes do circuito elétrico do secador do rotativo. E importante saber que,
estes tempos poderdo ser alterados ap0s a fase experimentos em laboratério, onde
serd analisado o desempenho do prototipo.

Tabela 3 - Poténcia e Demanda dos Componentes Elétricos do Secador de Gréos

Componente Poténcia Tempo
Poténcia do motor 40 W 1 hora
Poténcia do 6hmico 500 W 1 hora
Poténcia do sistema de ventilagdo 30 W 1 hora

Fonte: Autor (2023).
EC.S :( I:)R3 TR) +( I:)Motor3 TMotor) +( I:\)/ent 3 TVent) (25)

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

Pr: Poténcia elétrica do resistor de aquecimento;

Tr: Tempo de acionamento do resistor de aquecimento;
Pwmotor: POténcia elétrica do motor;

Twmotor: TeMpo de acionamento elétrica do motor;

Pvent: Poténcia elétrica do sistema de ventilagéo;

Tvent: Tempo de acionamento do sistema de ventilagao;
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22 Etapa - Calcular o fator de corregcdo: O fator de correcdo é a relagdo entre a
poténcia de saida do Inversor e poténcia de entrada, logo, ele expressa o quéo
eficiente € 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

correcdo pode ser obtido através da equacgédo 26.

FC%) = n%( b.bat)® n%( inver.) (26)

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

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

32 Etapa - Consumo corrigido: E o consumo de energia elétrica ajustado, utilizando o
fator de correcdo de rendimento, € obtido aplicando o resultado da 26, na equacgéo
27:

E —_ EC.S.

. — (27)
C.S.( ajustada

FC,
Onde:

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

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

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

42 Etapa - Autonomia do sistema: E o tempo em que o sistema ficara funcionando
utilizando a carga do banco de baterias. Desta forma, quanto maior for a autonomia,
consequentemente sera 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 (equagéao 28).

\ E,,(Wh/dia)=E. 3 T( dias) 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 gréos rotativos compacto;

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

52 Etapa - Energia armazenada no banco de baterias: Para determinar a capacidade
de armazenamento de armazenamento do banco de baterias, deve-se levar em
consideracao a profundidades de descarga da bateria, que é o quanto da carga da
bateria deve ser utilizada até seu proximo carregamento, analisando a curva de
descarga em funcdo do tempo, que € se encontra no catdlogo do fabricante de
baterias.

E importante saber que, quanto maior for a profundidade de descarga de
uma bateria, menor serd a vida util. Por isto, os fabricantes de baterias
estacionarias, orientam para uma profundidade de descarga de no maximo
30%(trinta por cento) da carga total. Através da equacdo 29, obtém-se o valor da

energia armazenada na bateria:

\ EA( BBat)= E Aut (29)
profun de descal%o)

62 Etapa - Determinando a vida Gtil do banco de baterias. Realizando a analise da
curva de profundidade de descarga e o numero de ciclos (grafico D, Anexo A), é
possivel saber quantos carregamentos podem ser feitos, prevendo o tempo de vida

util das baterias.

72 Etapa - Tensdo de carga maxima e tensdo minima de descarga: O valor das
tensdo de carreamento maximo e a tensdo de descarga maxima de uma bateria,
podem ser obtidos através da andlise do gréfico E (Anexo A), fazendo a correlagéo

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

82 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 sera a
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autonomia. A unidade que de medi¢cdo da capacidade de armazenamento de uma
bateria, € o Ampére hora (A.h). Outra informacdo importante, é tensao elétrica nos
terminais do banco de baterias, que podem ser na ordem de 12V ou 24V. Utilizando

a equacao 30 é possivel especificar a valor da capacidade do banco de baterias.

- EA(‘ B.Bat)
\ C( B.Bat)™ vV (30)
( B.Bat)

Onde:
C.Bay: Capacidade do banco de baterias em Ampere.hora (A.h);
EAg.pat): Energia Armazenada no banco de baterias Watts.hora (W.h);

V(B.vat): TENSE0 elétrica no banco de baterias em Volts (V).

92 - Etapa- Determinando o arranjo e numero de baterias do banco:

O arranjo e 0 numero de baterias é especificados de acordo com as
caracteristicas técnicas do modelo selecionado e tensdo nos terminais. No caso
deste projeto, as informacdes do modelo da bateria estdo disponiveis na tabela Al
do anexo A (extraidas do manual técnico de baterias) onde sdo expressos a corrente

e o tempo de descarregamento.

a) Célculo do numero de baterias em paralelo: Este célculo é feito da seguinte
forma, aplica-se o resultado da equacao 30 utilizando os dados do manual técnico

do fabricante de baterias na equacao 31.

C
— ( B.Bat)
\ N( BatPar.)” (31)
C( bat)

Onde:
N(at.rar): NUmero de baterias em paralelo;
Cs.Bat): Capacidade do banco de baterias em A.h;

Cpat): Capacidade de uma bateria em A.h.
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b) Célculo do numero de baterias em série: Este calculo é determinado através do
uso da equacdo 32, que relaciona a tensao do banco de baterias com a tensao

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

\V/

_ Y( BancBat)
\ I\I( batSer)” \V

( Bat)

(32)

Onde:
Nat.ser): NUmero de baterias em série;
V(e.Bat): Tensao elétrica do banco de baterias em Volts(V);

V(at): Tensdo de uma bateria em Volts(V).

c) Calculo do numero total de baterias do banco: Para determinar a quantidade total
do banco de baterias, basta realizar o produto de nimero de baterias em paralelo

com numero de baterias em série, de acordo com a equacéo 33, tem-se.

\ N N 5N (33)

( Totalbat bang™ ' “( batPar.) ( batSer)
Onde:

N(Total bat. banc.): NUmero total de baterias do banco;
N(at.par): NUmero de baterias em paralelo;

Nat.ser): NUmero de baterias em série.

d) Arranjo do banco das baterias: O arranjo do banco de baterias é elaborado
tomando como base, os célculos de nimero de baterias em série e niUmero de

baterias em paralelo e a tensao elétrica resultante do banco.

4.2.2 Determinacéo da quantidade moédulos fotovoltaicos no arranjo

A especificagdo do arranjo e numero de modulos do sistema geracao de
energia elétrica PV, foram determinados através dos seguintes critérios: tecnologias
das células silicio dos modulos, rendimento, relacdo custo beneficio, localizacédo de

montagem do arranjo, local de fixacdo, dimensdes e peso dos modulos.
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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 irradiacdo do sol recebida por uma determinada superficie
em metros quadrados, levando-se em consideracdo aspectos, como a localizacéo
geografica, angulo de inclinacdo dos mddulos, esta irradiacdo pode ser representa
no gréfico F do Anexo A, onde a parte demarcada representa a geracao fotovoltaica
atil em um determinado periodo de radiagdo solar. No Apéndice A € demonstrado o
calculo do HSP da cidade de Belém, o local onde o sistema fotovoltaico sera
instalado.

2. Rendimento Global: E a soma dos diversos tipos de perdas de energia que est&o
diretamente relacionado aos fatores técnico do projeto fotovoltaico. Na tabela 4 sao

demonstradas estas perdas expressas em porcentagem.

Tabela 4 - Fatores de Perda de Energia no Sistema Fotovoltaico

Tipo de Perdas Taxa de Variacdo 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 calculo do rendimento global foi realizado através da equagéo 34.

\ AG ,, =[100%- ( Perdas,, )|/100 (34)

Onde:
dGw): Rendimento Global;

Perdaw): Soma das perdas por critérios técnicos.

3. Escolha da tecnologia dos médulos: Na escolha do mdédulo fotovoltaico devem
serem observadas as principais informacgfes técnicas desta tecnologia, que estédo
presentes nos datasheet, etiqueta do produto e no catalogo do vendedor.
Atualmente existem duas tecnologias que dominam o mercado mundial de médulos

fotovoltaicos, sdo elas: células de silicio policristalina e as células de silicio
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monocristalino. Para este projeto foram selecionados modulos com tecnologia de
células de silicio monocristalino, devido o custo acessivel e o rendimentos superior
em relacdo ao seu principal concorrente.

4. Determinacao da energia produzida por um médulo: A energia elétrica produzida
por um unico modulo que faz parte do arranjo é determinada através da equacao 35,
utilizando os seguintes dados: informagfes do catalogo do fabricante e o HSP da

localidade e rendimento global.

\ B =HSP A, 37,3 gy (35)

Onde:

Ema: Energia produzida por um modulo em kW.h;

HSP: Irradiacéo solar da Regido (horas de sol a pico), média anual Wh/m2.dia;
Awm: Area do Modulo - C (Comprimento) X L (Largura) em m2;
dmew):Rendimento do médulo em porcentagem;

dcw):Rendimento do Global em porcentagem.

Observacdo: A determinacdo da energia média produzida diariamente no arranjo,
foi obtida utilizando a equacgéo 36, considerando uma perda de 30%(trinta porcento)
no processo geracdo de energia elétrica, devido a sele¢cdo de um controlador de
carga do tipo Pulse Width Modulation (PWM), pois esta perda € uma caracteristica
deste tipo de dispositivo. Ao contrario do regulador de carga do tipo Maximum Power

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

\ B =HSP® A3 A3 "3 07 (36)

5. O calculo do numero de modulos do arranjo fotovoltaico: Depende de quatro
variaveis: a poténcia total dos modulos, a poténcia individual por modulo, a tenséo
de entrada e a corrente maxima do regulador de carga. Através da equacao 37

obtém-se o nimero de modulos:

\ N =Fos @37)

médulos™
Emd
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Onde:
Nmedulos: NUmero de modulos do arranjo
Ecs: Energia corrigida do secador rotativo em W.h/dia

Emda: Energia produzida por um médulo em grdos em W.h/dia

Apos ter sido determinado o niumero de médulos, deve-se selecionar o
tipo do arranjo para que atinja o valor minimo de tensédo de entrada requerida no
regulador de carga, de acordo as seguintes caracteristicas tecnologicas.

No primeiro caso, se a escolha for por um controlador de carga do tipo
tecnologia maximum power point tracking ou rastreamento do ponto de maxima
poténcia (MPPT), a tenséo elétrica do arranjo fotovoltaico deve ser maior do que
25% (vinte e cinco por cento) do que a tenséo elétrica do arranjo de baterias.

Ja no segundo caso, se o controlador de carga for do tipo pulse with
modulation ou modulac&o por largura de pulso (PWM), a tenséo elétrica do arranjo
fotovoltaico, deve ser 50%(cinquenta por cento) maior do que a tensao elétrica do
banco de baterias. O valor da tenséo de entrada do regulador de carga, através da

equacao 38.

\ Vig =Vig3 Feva (38)

Onde:

Ver: Determinando de tenséo de entrada do regulador
Ves: Tensao do banco de baterias em Vcc

Vwmp: Tensao por médulo em Vcc

Fcva: Fator de correcéo da tenséo elétrica do arranjo em PWM ou MPPT

4.2.3 Selegao do inversor

No dimensionamento e selecdo do inversor foram consideradas as
seguintes especificacdes: tipo de tecnologia, nivel de tensdo de alimentagéo, a
poténcia 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
tensdo de entrada de 12Vcc e tenséo de saida 120Vca. Utilizando-se a equacéo 39 é
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possivel determinar a poténcia elétrica do inversor conectado a um controlador de

carga com a tecnologia MPPT.

\ Plyper =Feaga ° 143 (39)

Onde:
PlwrpT): Poténcia elétrica em Watts(W) de um Inversor conectado a um regulador de
carga com tecnologia MPPT,;

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

Caso a escolha da tecnologia do controlador seja do tipo PWM, a
poténcia elétrica do inversor € determinada través do uso da equacéao 40.

= 3
\ Pl PWM — PCarga 2 (40)
Onde:
Plipwwmy: Poténcia elétrica em Watts(W) de um Inversor conectado a um regulador de

carga com tecnologia PWM;

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

4.2.4 Caracteristicas construtivas dos moédulos fotovoltaicos

As caracteristicas construtivas e materiais dos modulos selecionados, sédo
fundamentais para dimensionar o espacgo que o arranjo deve ocupar, a forma de
transporte e a manutencdo, as informacfes mais importantes deste critério podem

obtidas de forma pratica através das leituras nas etiquetas dos médulos.

4.2.5 Fixagdo e montagem do madulo fotovoltaico
Os moddulos do arranjo fotovoltaico serdo fixados em um local de facil

acesso para a manutencgdo e com boa radiagéo solar.

4.2.6 Otmizacéo da geracao de energia elétrica dos modulos PV
Para maximizar a produgdo de energia elétrica do arranjo fotovoltaico,
deve-se obter a capitacdo dos raios solares da melhor forma possivel, 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 eficiéncia. A orientagdo dos
modulos serdo executadas com uso de uma bussola digital, para garantir um melhor

alinhamento na recepcao dos raios solares.

4.2.7 Dispositivos de protecéo do sistema de seracdo PV

Os dispositivos de protecdo de sistemas fotovoltaicos foram especificados
e selecionados, com a finalidade de garantir o funcionamento de forma segura dos
circuitos elétricos do sistema de geracdo PV. Garantindo a protecdo contra as
principais anomalias que que ocorrem em circuitos elétricos, como: surtos elétricos,
sobrecargas e protecdo contra curto-circuito. A selecdo destes dispositivos segue a
mesma metodologia dos demais sistemas de protecdo, sendo utilizado: a corrente
de projeto (Apéndice A).

O sistema fotovoltaico esta sujeito a descargas atmosféricas e picos de
tensao, por isso foi elaborada a configuracdo em estrela com 3(trés) dispositivos de
protecdo contra surtos (D P S)b gara protege-lo desta anomalia. Devido esta
configuragcéo possuir impedancia infinita quando operando na tensdo nominal, a fim
de evitar qualquer vazamento de corrente para a terra e nao interferir no
funcionamento do sistema. No entanto, no mundo real, a impedancia ndo é infinita,
embora seja alta. Isso significa que sempre havera um fluxo de corrente, da ordem
de pA, através do DPS em direcdo a terra. Em corrente continua, o vazamento no
oxido metalico do varistor € maior. Ao conectar dois DPS em topologia Y, a
impedancia do sistema € aumentada e proporciona maior resisténcia contra

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

4.2.8 Aterramento do sistema de geracao fotovoltaico
O aterramento é uma tecnologia fundamental para a protecdo dos
modulos fotovoltaicos e os demais circuitos elétricos do projeto contra descargas

atmosféricas.

4.2.9 Selecao dos condutores do sistema de geracao PV

Os condutores elétricos deste sistemas fotovoltaicos foram
dimensionados e selecionados, de acordo com as seguintes especificacdes:
capacidade de fluxo de corrente elétrica, isolamento térmico e elétricos. Cujo o

objetivo € manter a integridade fisica do circuito elétrico. Priorizando as seguintes
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caracteristicas: a segurancga contra riscos de incéndio, perdas de energia por efeito
Joule e fuga de corrente elétrica.

4.2.10 Selecao dos conectores ou conexdes do sistema de geracdo PV

A selecdo dos conectores do circuito elétrico do sistema fotovoltaico,
serdo 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 ligacdo do circuito do sistema de geracédo PV

A elaboracao do esquema de ligacdo do circuito do circuito do sistema de
geracdo, € a forma de representacao fiel das conexdes dos componentes deste
circuito elétrico. O objetivando servir como um manual de orientacao técnico para a

etapa de montagem.

4.2.12 Fixagado dos componentes do sistema de geracédo PV
Com a finalidade de fixar alguns componentes dos circuitos elétricos do

sistema de geracéo PV, foi elaborado um painel de ACM (ndamero 2).

4.2.13 Elaboracgao do esquema geral de ligacdo dos circuitos elétricos

Um esquema geral de ligacdo entre os componentes dos circuitos
elétricos do prototipo e do Sistema de geracdo PV foi elaborado para demonstrar as
conexdes de todos os dispositivos e condutores que fazem parte destes dois

circuitos.

4.4 Analise de custo geral

A analise de custo geral foi realizada para especificar os valores em reais
dos projetos de geracdo PV e do secador de grdos rotativo compacto, através
discriminacéo das seguintes somas dos custos: dos componentes eletroeletrénicos,
dos materiais, da m&o de obra e dos gastos com transporte. Para fomentar a
economia local buscou-se adquirir produtos de empresas da regido metropolitana de

da cidade de Belém, obedecendo a relagédo de custo beneficio.
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4.5 Determinacao do payback do sistema de geracédo PV

O Payback deste projeto esta presente no Apéndice A, ele € conhecido
como tempo de retorno do valor investido. Diante do resultado desta variavel é
possivel saber se um determinado sistema de geracdo de energia fotovoltaico &

vidvel economicamente para o cliente.

4.6 Desenvolvimento dos experimentos
Nos experimentos em laboratorio, ser8o analisadas as variaveis do
processo de secagem (temperatura de aquecimento, velocidade de rotacdo do

tambor, poténcia elétrica e tempo) e os tipos de fracdes extraidas do biomaterial.

4.7 Projeto 3d do protétipo.

O desenhos do projeto do secador de graos rotativo compacto foram
elaborados através da ferramenta grafica SKETCHUP (versdo 2015), obedecendo a
proporcao de 1:100 em metros. Para facilitar a abertura dos arquivos nos diversos
tipos de dispositivos eletronicos (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 gréos rotativo comercial

O secador de gréaos rotativo comercial, trata-se do primeiro projeto
elaborado neste trabalho, cuja a finalidade é atender o mercado de biomateriais
baseado nos subprodutos dos carocos de acai. A elaboracdo deste projeto esta

contida no Apéndice B.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste topico serdo explanados e discutidos: o projeto Eletromecénico do
equipamento, o projeto do Sistema de geracédo fotovoltaico e os experimentos e 0s
detalhes construtivos do projeto do secador de grdos rotativo compacto (concepc¢éao

e montagem).

5.1 Projeto eletromecéanico do secador de graos rotativo compacto.

Com relacdo ao projeto eletromecanico do secador rotativo compacto,
neste topico, sera mostrada; os valores das variaveis do processo, a especificacdo
de cada um dos seus componentes, a sequéncia de fabricacéo e tipos de materiais
utilizados.

5.1.1 Tambor de rotativo

No processo de extracdo das fragbes dos carocos de acai, a secagem
deve ser eficaz, por isso deve-se seguir as orientagcdes de um estudo ja realizado
sobre este assunto, nele foi constatado que o volume maximo de caro¢os de acai no
interior do tambor rotativo (ver figuras 19a e 19b), deve ser de maximo 15% (quinze

porcento) [34].

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

24cm
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Fonte: Autor (2023) Fonte: Autor (2023)

Através valor da massa do fruto do acai é possivel determinar a
guantidade de unidades por cada quilograma. Utilizando os dados especificos sobre
a caracteristica fisica do fruto do acai: o peso médio do fruto 10,19, deste total o
carogco corresponde a 85%(oitenta e cinco porcento), e os outros 15%(quinze
porcento) restante, € a polpa do fruto, conclui-se entdo que, o peso médio de cada
caro¢o corresponde a uma massa de 8,5g [1]. Utilizando estes parametros, obtém-
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se a quantidade de aproximadamente 117 carocos por cada quilogramas. Porém
esta quantia pode variar, pra mais ou pra menos, caso o estudo seja com frutos de
outras regides produtoras.

Através das dimensdes do tambor e da densidade do carroco de acai 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 Célculo do Ocupagéo Densidade  Calculo da Massa
nto (cm) Volume (m?3) (%) (kg/m3) (kg)
Secador
rotativo 12 24 0,011 15 660 1,074
compacto

Fonte: Autor (2023)

Outro fator importante para a fabricacdo do tambor rotativo, é a
granulometria dos carocos de acai, por isso selecionou-se uma tela de aco reforcado
para compor as paredes deste tambor, com espacamento entre cada trama menor
do que o didametro médio dos caro¢os de acai. Utilizando dados das medicdes por
amostragem de 100 (cem) no caro¢os no Laboratério de compositos, chegou-se ao
valor do diametro médio dos carocos igual a 0,72mm. Através desta informacéo, foi

selecionada uma tela de aco refor¢cada (ver figura 20) com o espacamento de 5mm.

Figura 20 - Tela de ago inox reforcada

A S

Fonte: Autor (2023)

Outro critério importante no processo de secagem € a dinamica do
deslocamento dos materiais ou particulas no interior do tambor, em comparagéo

secadores rotativos a gas (secadores rotativos com distribui¢cao radial do fluxo de ar,
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projetados para a secagem do café), onde os grédos sdo movimentados por pas[16],
0 protétipo em questdo utiliza o movimento circular do tambor para deslocar o
biomaterial até que atinja uma velocidade minima para capaz de produzir uma
guedas livre do material [34].

Para que a queda livre seja uniforme na vertical no sentido descendente,
ndo deve haver obstaculos no centro do tambor. A solugéo para esta configuracdo
foi confeccionar um tambor com sustentacdo nas laterais (ver figuras 21 e 22),
montado em duas chapas metalicas no formato circular, nas quais foram fixados

dois eixos rosqueados de acoinoxcom bit ol a de 1606 (meia pole

Figura 21 - Deslocamento dos Residuos Sélidos no Interior do Tambor Rotativo

Fonte: Autor (2023)

Figura 22 - Tambor aberto rotatvosu st ent ado em doi s ei xos de

Fonte: Autor (2023)

As paredes do tambor foram construidas em telas de aco (figuras 23 e

24), que foram presas por dois anéis circulares de chapa de metal reforcado com a
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medida de 4cm largura cada uma delas. Para colocacédo do biomaterial montou-se
uma porta na lateral na tambor com dobradicas metalicas fixadas em uma das
hastes cilindricas de metal e um trinco para a selagem, garantindo a seguranca do

material armazenado.

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

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

A velocidade minima de rotacdo do tambor rotativo foi especificada por
medicdes com uso de tacdmetro digital modelo DT 6234B (ver figura 26) e
observando a queda dos residuos solidos até formar uma cortina uniforme de
material. Esta metodologia € fundamentada em outro secador rotativo com um
tambor de raio igual 30cm. Resultando em uma velocidade minima igual a 5,72 rad/s
ou 54,62rpm [34].

Ao ser observada a queda dos carocos de acai no tambor do protétipo
(Ver figuras 25), obteve-se a velocidade minima de aproximadamente 57,6rpm ou

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

Figura 25 - Tambor rotativo com residuo
organico
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Figura 26 - Leitura com tacometro digital

Fonte: Autor (2023) Fonte: Autor (2023)
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Comparados os resultados entre os dois modelos de sacadores de graos
rotativo, foi constatado que, apesar do raio menor do tambor do prot6tipo em relacéo
ao projeto de referéncia, obteve-se uma velocidade minima de rotacao ligeiramente
superior, concluindo-se que, o comprimento do raio do tambor nao influenciou na
reducdo da velocidade de rotacdo. Porém durante o primeiro experimento, apos 1
hora e 40 minutos do inicio processo, utilizando uma velocidade menor cerca de
44rpm, o material atingiu a queda livre uniforme (cortina de material). Logo, quanto
menor a granulometria, maior serd a aderéncia nas paredes do tambor,
proporcionando a reducgao da velocidade de rotagao.

A outra forma de movimentar os graos ou sementes no interior do tambor,
€ a montagem de flight (ver figura 27, pa armazenadora de particulas ou graos) no
interior do tambor. Com uso desta configuracdo, e a diminuicdo no tamanho de
particula, resulta no aumento do angulo cinético de repouso (AoR) por causa das
forcas de van derWaals, originando-se o aumento do coeficiente de atrito,

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

Figura 27 - Imagem digital tipica obtida do teste de rota¢éo do tambor a 1800 RPM.

Kinetic AoR

Flight Tip Angle
Flight No. 6

Drum Center

Flight No. 5

Level Reference Line

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

5.1.2 Especificagdo do sistema de transmisséo de poténcia
Neste protétipo elaborou-se um sistema de transmissado de poténcia bem

simplificado, com duas polias (Ver figura 28), a polia 1 esta 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 didametro de 11cm do motor diametro de 10cm

o
74
/

As grandezas mecanicas do sistema de transmissédo, foram especificadas

por calculos presentes no Anexo A e o0s resultados dispostos na Tabela 6

Tabela 6 - Variaveis do sistema de transmisséao

Modelo Polia 1 (do Tambor) Polia 2 (do Motor) Dados do Motor
Secador Poténcia - A
rotativo D1 (m) (rNr]T-1) TI(N.m) D2(m) N2(rpm) T2(N.m) do Motor Ren(cily )e nto E::;(t)rtiigc(l\?v)
compacto P (W) 0
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 orientacdes dos célculos das
variaveis do sistema de transmissao da polia 2 da Tabela 6, em seguida elaborou-se

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

Tabela - 7 Variaveis do sistema de transmissdo do motor elétrico

Variavel do sistema Unidade de medicéo
Poténcia elétrica 31,293 W
Frequéncia de rotag&o polia do motor 57,6 rpm
Torque na polia do motor 4,011 N.m

Fonte: Autor(2023)

E importante salientar que outras caracteristicas técnicas foram levadas
em consideragcdo para escolha do motor elétrico, sdo elas: o tipo de tensdo
alimentacéo, o nivel de tenséo, Torque, faixa de variacdo de velocidade e consumo

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

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

Figura 29 - Especificacéo do micro motor elétrico monofasico C.A.

Torque

Maxima . Torque
Poténcia LEE il Dorinal Nominal
MODELO Tensdo [Frequéncia Corrente Velocidade Torque (mN-m) Capacitor
(mN-m)
RPM mN-m 1200 90 RPM

90YS40GV11
90YR40GV11

90YB40GV11
90YS40DV11
90YR40DV11
90YT40DV11
90YB40DV11

Eixo
Pinhao

RPM
n o Hn.
H H

Fonte: Adaptado do aatalogo de micro motores CA (2023)

110Vca, 1f

12pff250V

Eixo
Chaveta

Figura 30 - Micro motor elétrico CA 127/220 V

Fonte: Adaptado do Catalogo do Fabricante
Na Tabela 8 estdo presentes as especificacdes deste motor de acordo

com os dados do catalogo do fabricante.

Tabela-8 Carateristicas técnicas do motor elétrico selecionado
Especificagdes calculadas

Atributos do motor Especificagbes do motor

Tipo de Motor Micro Motor Monoféasico CA Motor CA

Regulagéo de Velocidade Controlador de Velocidade N&o se aplica

Tipo de Tenséo Elétrica Alternada Alternada
Poténcia Elétrica 0w 31,293 W
Torque maximo 70 N.m 4,11 N.m
Niveis de Tensd&o Elétrica 127V e 220V 127V e 220V
Frequéncia de trabalho 50 e 60 HZ 60 HZ
Velocidade de Rotagéo 1 até 94 rpm 57,6 rpm

Fonte: Autor(2022)
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Com o objetivo de ajustar a velocidade de rotacdo e torque no eixo do
motor dentro da faixa de frequéncia 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 automacao industrial que possui uma faixa ajustavel de
velocidade de rotagdo que vai de 1 rpm até 94 rpm (no eixo de saida da caixa de
transmissdo do motor). 32 Um diagrama de ligacdo mostradas as conexdes elétricas
entre 0 micro motor elétrico ca e o controlador de velocidade, seguindo o cédigo de

cores do fabricante (ver figura 32)

Figura 31 - Controlador de Figura 32 - Diagrama do controlador de velocidade de
velocidade micromotores CA
Ki \CH)REV
K2 ~__ |FWD Speed Measuring
VL - Device
GN s2 I ‘
SPEED RD ZZI Primaryv‘:Vind.ing
WT U2 I Secundary Winding
BK Ul I
o AC Power 120V I L] I
Fonte: Autor(2023) Fonte: Adaptado do manual do fabricante de micro motores CA

Reiterando a informag&o anterior, nas medi¢cdes das velocidades de
rotacdo no ajustes necessarios do processo de secagem, utilizou-se o modelo de

tacometro digital modelo DT 6234B (ver figura 33).

Figura 33 - Tacémetro digital
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Fonte: Autor (2023)
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Em uma andlise técnica comparativa entre o projeto de referéncia e o
prototipo deste trabalho, é constatado a melhor versatilidade tecnolégica do secador
compacto, destacando as seguintes vantagens: ajuste da velocidade de rotacdo do
tambor, motor elétrico com baixa poténcia (40W), regulacédo do torque, e um sistema
transmissdo mais simplificado. Enquanto no projeto de referéncia o sistema de
transmissdo é composto por 4 polias com velocidade de rotacdo fixa, dois eixos e
um motor elétrico de ¥4 CV [34], consumindo 4,5 vezes mais poténcia elétrica do que

0 prototipo deste trabalho.

5.1.3 Descrigéo do sistema de aguecimento de ar

As tecnlogias de secagem de grdos possuem caracteristicas bem
diferenciadas na forma construtiva, pois dependendo do tipo de grdos 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 conservacdo dos graos ou sementes,
remocdo da umidade para preservar a aparéncia, as qualidades nutritivas e a
viabilidade deles como semente [13].

No estudo inicial deste trabalho, o secador rotativo a gas seria uma boa
opcao ser aplicadas como projeto, pois as temperaturas de secagem estao dentro
faixas compativeis com o processo de extracdo das fragcdes dos carocos de acai,
gue pode é ser regulada em 70°C [16], porém a desvantagem desta tecnologia € a
gueima de combustiveis fosseis, o0 que tornou inviavel ecologicamente.

Outra tecnologia bastante difundida sdo os sistemas hibridos, devido a
economia de energia porem necessitam de grandes areas para a implementacéo,
neste caso sao mais utilizados em plantas de grande escala [18].

A outra configuracdo dos secadores hibridos é combinag¢édo de um coletor
solar fotovoltaico/térmico (PVT) que podem melhorar a taxa de extragdo de umidade
especifica, melhorando a eficiéncia de energia elétrica dos secadores hibridos [19].

O uso da decnologia hibrida seria uma solugao inteligente para este
projeto, porém esta hipotese foi descartada, pois 0 equipamento teria de ser
compacto.

Observando outros estudos na literaturas foi constatado que o sistema de
ventilagdo pode gerar melhor eficiéncia do processo de secagem. Por exemplo, em

um estudo de secador solar com a introdugdo de um sistema de circulagéo de ar,
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houve um aumento da eficiéncia energética de 34%(trinta e quatro porcento), e apds
o aprimoramneto deste sistema, ele atingir até 80%(oitenta porcento) de
eficiencia[14].

Os secadores de grées solares podem atingir niveis de eficiencia bem
satisfatoirios quando em seus projetos sdos inseridos tecnlogias que acelerem o
processo de secagem [15].

Atraves destas experiencias e observando as caracterisica do secador de
graos rotativo compacto foi projetado e montado o sistema de aquecimento de ar
deste protétipo, constituido por: camara de confinamento de ar, médulo de
aquecimento (resistor de aquecimento com aletas de aluminio, sistema de

ventilacdo) e controlador de temperatura.

a) Camara de confinamento de ar

Este modelo de camard 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 maxima de 70°C da parte inferior até o
superior da camara, o excesso de ar quente e umidade sdo expelidos por um

exaustor sem a emissdo de particulas e de gases de efeito estufa (ver figura 34).

Figura 34 - Camara de aguecimento, deslocamento do fluxo de ar.

Saida do excesso de ar
aquecido e umidade

Entrada de ar na
temperatura ambiente

Deslocamento de ar quente
no sentido ascendente.

Fonte: Autor (2022)

b) Médulo de aquecimento de ar.
O modulo de aquecimento de ar, foi confeccionado para funcionar da
seguinte forma: ele extrai 0 ar em temperatura ambiente, em seguida o faz fluir

aquecido entre o material organico por ventilagéo forgada (ver figuras 35 e 36).
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Figura 35 - Projeto 3d do modulo aguecimento de ar vista frontal
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Fonte: Autor (2023)

Figura 36 - Projeto 3d do médulo de aquecimento de ar. vista posterior
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Fonte: Autor (2023)

Na confec¢do do modulo de aquecimento de ar, utilizou-se uma chapa de

metal e acrilico, para isolar e proteger os ventiladores metdlicos do sistema de

circulacao de ar for¢cado (ver figura 37 e 38).
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Figura 371 Modulo de aquecimento de ar. Figura 38 - Médulo de aquecimento de ar. Visao
Visép frgntal posterior

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

A especificacdo do resistor da poténcia elétrica do resistor em Watts(W), e

as variaveis do processo de aquecimento, estdo presente nas Tabelas 9 e 10.

Tabela 9 - Parte 01- Poténcia do resistor

Dados do sistema de aquecimento para o resistor

Calor Constante de Rendimento

Massa Temperatura Temperatura

Projeto especifico S ) o Tempo (h) transferéncia térmica do resistor
K9)  (kykgecy micial °C) - final (°C) do ar W.m-1.K-1 (%)
Secador
rotativo 1 1,82 25 70 2,5 0,026 0,8
compacto
Fonte: Autor (2023)
Tabela 10 - Parte 02- Poténcia do resistor
Dimensdes da Camara de secagem Resultados das variaveis do processo de secagem
A - . . Q: Energia A
Distancia média do Q: Energia P o Poténcia
Largura (cm) A(grt::)"" resistor até o residuo térmica cortr‘iarir:;:zl s) Pe:]doazrtt(e\;vrr;lca elétrica do
organico (cm) ) O% w) 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 obtencdo do valor da poténcia elétrica do resistor (ver
Apéndice A), foi elaborado um dispositivo para atender as caracteristicas fisicas do
secador rotativo compacto. No processo confeccdo deste dispositivo, foram fixados
dois resistores 250W de poténcia (formato cilindrico com 30cm de comprimento) em
aletas de aluminio, para otimizar o fluxo de ar. Em seguida ambos foram conectados
paralelamente por dois isolantes de porcelana (ver figura 39).

Este tipo de formatacdo possibilita ao resistor ou resisténcia aletada 3
(trés) formas de configuracdes: conectando as duas unidades em paralelo (500W de
poténcia), conectando as duas unidades em série (125W de poténcia) e conectando
apenas uma unidade em paralelo (250W).

Fonte: Autor (2023)

Apo6s a montagem do resistor, ele foi fixado nas paredes da camara de
confinamento de ar (ver figura 40 e 41).

Figura 40 - Resistor Aletado fixado na parede da  Figura 41 - Resistor Aletado preso ao conector
camara de confinamento de ar quente de porcelana

Fonte: Autor (2023)

A partir das informacdes das caracteristicas fisicas da camara de
confinamento, foram realizados os calculos que determinaram a velocidade do
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minima do fluxo de ar (Apéndice A) para o processo de secagem. Nas tabelas 11 e

12 estdo dispostos os resultados dos célculos e as varidveis do sistema de

ventilacdo forcado que € composto por 3(trés) ventiladores metalicos (ver figura 42).

Figura 42 - Camara de aquecimento de ar e a area util dos ventiladores

A\\' Aﬁ\' j
: ‘2 V)

k\ , 8cm

Fonte: Autor (2023)

Tabela 11- Parte 01- Dados dos ventiladores do sistema de aquecimento de ar

Dados do sistema de ventilagdo e aguecimento de ar

Energia Q ou

Modelo Temperatura Temperatura Calor Especifico Poténcia Elétrica do Densidade do ar
E h 3
Inicial (°C) Final (°C) do ar (J/kg.K) Resistor (W) 25°C (kg.m™)
Secador Rotativo 25 70 1007 500 11

Compacto

Fonte: Autor (2023)

Tabela 12- Parte 02- Dados dos ventiladores do sistema de aquecimento de ar

Dimensionamento dos ventiladores do sistema de agquecimento de ar

Are de vazéo de ar dos ventiladores (m?) Resultado das variaveis calculadas

0,24 0,08 0,011 0,010 0,522

Fonte: Autor (2023)

Na figura 43 é demostrado o modelo de ventilador metélico utilizado no

sistema de aquecimento de ar do prototipo.
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Figura 43 - Ventilador metalico de 8X8X3,4 Cm

Fonte: Autor (2023)

Na montagem do moédulo de aquecimento de ar, foram feitas alteracdes
na parte posterior do secador, devido o estreitamento do duto de passagem de ar
(Ver figura 44), pois os ventiladores metalicos sdo maior do que especificado no
projeto, por isso foi realizada uma abertura de 5cm acima do sistema de ventilagéo

(ver figura 45).

Figura 44 - Abertura de entrada de ar estreitada através dos ventiladores
= T : o

Fonte: Autor (2023)

Figura 45 - Aumento da Abertura de Entrada de Ar

Fonte: Autor (2023)
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Com finalidade de cobrir a abertura acima do sistema de ventilacdo e
proteger os ventiladores, foi confeccionada uma caixa de acrilico (ver figura 46) que
se estende por toda largura do secador rotativo, com espaco para a passagem dos

cabos elétricos.

Figura 46 - Caixa de acrilico de protecdo dos ventiladores metalicos

L s [ [G]

Fonte: Autor (2023)

O exaustor foi confeccionado de chapa de metal resistente, optou-se por
colocar uma tela protetora de aco, para reduzir a saida 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

0,06m
0,04m

O’O7m
0,01m

Fonte: Autor (2023)

De acordo com mencionado anteriormente o processo de secagem do
prototipo 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 camara, por este motivo utilizou-
se um isolante térmico de amianto com capacidade de suportar até 180°C (dados do

fabricante (ver figura 49) para revestir os cabos e condutores.
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Figura 4971 Isolante térmico com capacidade de Isolamento de até 180°C

f"‘:"f"""‘n n
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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 (informac¢des 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 ligacdo do controlador de temperatura foi adaptado para
este projeto, nele pode ser observado as conexbes entre o controlador de

temperatura e os demais dispositivos do sistema de aquecimento de ar (ver a figura
52).

Figura 52 - Esquema de ligacédo do controlador de temperatura em 127 VAC

| N
D1/S3 D2

A: Resisténcia
1 r Aletada
EEE ———
31|14

B: Ventiladores
]
Eﬂ 9 {101 11}]12]|1

Metalicos

15](16]|17

Q&
Sy

Sensor S2

0
T
o

A 4

Sensor S1

A2 B 115 Vac

Fonte: Adaptado do Manual Fabricante (Autor 2023)

Na tabela 13 estdo descritas as potencias elétricas de cada um dos
componentes do sistema de aguecimento de ar, para posteriormente determinar as

caracteristicas dos dispositivos e componentes do circuito elétrico do protétipo.

Tabela 13 - Poténcia elétrica dos componentes do sistema de aquecimento de ar

Componentes Poténcia Calculada (W) Potencia Detgrmmada W) Quantidade
Por Calculos
Resistor 309,725 W 500 W 1
Ventilador de aco N&o ha no mercado 10 W (escolha compativel) 3
Poténcia Total: 530 W

Fonte: Autor (2023)

5.1.4 Lamina isoladora térmica

A lamina isoladora ou sepadora térmica, € componentes que tem a fungao
de isolar a camara de aquecimento de ar do meio exterior. Ela foi confeccionada,

utilizando em chapa de metal reforgcada, 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-selecdo das fracoes

do caroco de agai ap0s o processo se secagem (ver desenho 3D na figura 55)

Figura 55 - Projeto 3d da gaveta seletora e a peneira de pré-selecéo

Fonte: Autor (2023)
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O processo de fabricacdo da gaveta seletora € 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 € importante para reduz perda de material e

diminuir as emendas feitas por solda.

Figura 56 - Montagem da gaveta seletora, Figura 57 - Montagem gaveta seletora, chapa
cortando a chapa de metal de metal cortada

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

Junto a gaveta seletora foi elaborada uma peneira de tela de aco
resistente cuja a funcéo é realizar a pré-selecdo das fragbes dos carocos de acai

(ver figura 58).

Figura 58 - Peneira pré-seletora feita de chapa de metal e tela de ago reforcada

Fonte: Autor (2023)

5.1.6 Especificacdo da estrutura de sustentacao

A estrutura de sustentacdo (ver imagem 59 e 60) do secador rotativo
compacto foi construida em um perfil de aco inox com a finalidade de ser resistente
as vibracdes, a temperaturas em elevadas e ser capaz de sustentar com seguranca

todos os componentes do equipamento.
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Figura 59 - Estrutura de sustentagdo concepcdo  Figura 60 - Estrutura de sustentacdo montagem
designer 3d. i em ago inox

r/0,44m /']‘\

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

5.1.7 Especificacao da porta de acesso do prétipo

A porta de acesso deste equipamento, foi confeccionada para evitar
vibracBes e perdas térmicas. Montada com: 3(trés) pecas 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 € observavel
algumas mudancas entre o desenho 3D e o produto final, na nova formatagédo deste
componente houve um prolongamento por toda parte frontal do prot6tipo com o

objetivo de facilitar a montagem e a manutencao.

Figura 61 - Porta de acesso do secador Figura 62 - Porta de acesso do secador rotativo
rotativo compacto designer 3d. compacto em ago inox

1‘/0,36m /T%m

,02m

Fonte: Autor(2023) Fonte: Autor(2023)
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Figura 63 - Materiais utilizados na fabricac@o da porta de acesso do secador rotativo

Vidro de 8mm de espessura
Estrutura de Ago Inox

Cola de vidro para alta
temperatura(Acima de 200°C)

Borracha Automotiva
de Isolamento

Fonte: Autor (2023)

Para facilitar a colocagdo de residuo organico no equipamento, foram
soldados dois apoios de metal sobre as dobradicas (ver figura 64), o que mantem a

porta aberta no angulo de 90°.

Figura 64 - Apoios de metal para sustentacdo da porta de acesso

Apoio de Metal Para Porta
de Acesso

Fonte: Autor (2023)

Duas travas de metal foram soldadas em um angulo de inclinacdo de 45°
nas laterais superiores do secador rotativo (ver figura 65) para selar forma segura o

acesso da camara de secagem.

Figura 65 - Trava de metal para bloqueio da porta de acesso

Trava de Metal Para Fechar
a Porta de Acesso

Fonte: Autor (2023)
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5.1.8 Secador de graos rotativo compacto montado

Na confeccdo das paredes do prototipo (modelo 3d, ver figura 66), foram
utilizados dois tipos de materiais; no revestimento do interno do equipamento chapas
de metal reforcada para suportar temperaturas elevadas e no revestimento externo
placas de acrilico de 8mm de espessura para facilitar a visualizacdo dos
componentes do sistema de transmissao (ver figura 67).

Figura 66 - Concepcao designer 3d do secador rotativo compacto.

Fonte: Autor(2023)

Figura 67 - Secador rotativo compacto montado em aco inox, metal e acrilico.

Fonte: Autor(2023)

Na parte inferior do protétipo foi montado o compartimento de colocacdo
do banco de baterias, priorizando a ventilacéo e o facil acesso para a manutencdo
(ver a figura 68).
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Figura 68 - Compartimento do banco de baterias do sistema fotovoltaico

Compartimento d_L) \
- Banco de Baterias

Fonte: Autor(2023)

5.1.9 Especificacdo dos dispositivos de protecao do circuito do secador

Estas especificacbes podem ser observadas na tabela 14. O primeiro
disjuntor protege do circuito de alimentagcdo do motor elétrico (DA); o segundo
disjuntor (DB) secciona o circuito do sistema de aquecimento de ar e o disjuntor

geral (DG) tem a funcéo de proteger ambos os circuitos (ver figuras 69 e 70).

Tabela 14 - Disjuntores de prote¢éo dos circuitos do secador rotativo

Corrente do disjuntor

Circuito Disjuntor Corrente calculada (A) .
selecionado
Micro Motor CA DA 5,112 10A (monopolar)
Slstema_de ar DB 4,79 10A (monopolar)
aguecido
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 tensédos foi seleciano um
DPS modelo com 275V e 45KA (Ver figura 71).
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Figura 71 - DPS- Dispositivo de protecdo contra surtos. Slim classe Il 275v e 45kA

Fonte: Autor (2023)

5.1.10 Aterramento do circuito elétrico do secador rotativo

O circuito elétrico do prototipo foi aterrado para protege-lo das descargas
atmosféricas, pois é através do aterramento € que o DPS direciona as correntes
elétricas originadas por um descarga atmosférica. Neste caso optou-se por utilizar o

aterramento do sistema de geracao PV.

5.1.10 Especificagdo dos condutores do circuito elétrico do secador rotativo
As especificacdes das bitolas e os tipos cabos do circuito elétrico do
secador estdo presentes na tabela 15, priorizando as correntes de projeto e o

isolamento térmico.

Tabela 15 - Descri¢do das bitolas tipos de condutores do circuitos do secador

Identificac&o do Bitola Calculada Bitola Selecionada - .
Especificacdo
Ramal (mm?2) (mm?2)
Da Bateria para o
disjuntor D3 e de D3 Cabo com isolamento EPR
. 10 mm2 10mm?2
para o inversor de e XLP
1000W
Do inversor até a Cabo com isolamento EPR
1,5 mm?2 2,5mm?2
chave comutadora e XLP
Da chave
c_omgtado,ra_ até o 1,5 mm2 2 5mm2 Cabo com isolamento EPR
circuito elétrico do e XLP

secador rotativo

Fonte: Autor - (2023)

5.1.11 Especificagdo dos conectores do circuito elétrico
Foram selecionados conectores do tipo paralelo (para cabos de até 4mm?2

de bitola), através do critério da capacidade de fluxo de corrente elétrica, para evitar
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pontos quentes e consequentemente, melhorar a seguranca e a montagem do

circuito elétrico do protétipo (figura 72).

Figura 72 - Conector paralelo para cabos de 4mm?

0%
R -]
3@

Fonte: Autor (2023)

5.1.12 Esquema de ligacdo do circuito elétrico do protétipo

Um esquema de ligacdo dos componentes foi elaborado para orientacao

técnica na montagem do circuito elétrico do equipamento (ver figura 73).

Figura 73 - Esquema ligag&o do circuito elétrico do secador rotativo

1 ENTRADA DE TENSAO CA 127V |
1
! 1
1
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|

ENTRADA DE TENSAO DC 12V

FIXADOS NO
SECADOR ROTIVO

CHAVE
COMUTADORA

DPS 4
e[| We]
DA

]

8 Ll

INVERSOR DC/AC

VENTILADORES
METALICOS

DE TEMPERATURA

CONTROLADOR

\AAJ

RESISTOR DE
AQUECIMENTO

FIXADO NO SECADOR
ROTATIVO

}

|ﬁ|
ATERRAMENTO

DE VELOCIDADE
T T

CONTROLADOR

k)
o
MICRO MOTOR CA

Fonte: Autor (2023)

5.1.13 Fixacdo dos componentes do circuito elétrico do protétipo

Foi confeccionado um painel de ACM (ver figura 74), identificado como

Painel 1(1) para comportar 0s seguintes componentes: controlador de frequéncia(2),
controlador de temperatura(3), disjuntores (DA, DB e DG), inversor de 1000W (04)
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que é alimentado por cabo 10mmz?(5), conector paralelo(6), cabos terra de 4mm?2(7),
cabos de alimentacao de 2,5mmz?(8), plug de alimentacao do inversor(9).

Figura 74 - Painel 1 Componentes de prote¢do, comando, monitoramento e controle

DC12V PARAAC110V INVERSOR DE ENERGIA

e

!- [ ow \ \DE SAIDE ¥ 2 :

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 céamara de
confinamento de ar; o resistor, os ventiladores metélicos e os sensores de medi¢édo

de temperatura.
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5.2 Projeto do sistema de geracao fotovoltaico

A seguir serdo especificados os componentes do projeto do sistema

fotovoltaico de acordo com os estudos literarios, as orientacdes da metodologia do

trabalho, normas regulamentadoras e os catalogos de fabricantes.

5.2.1 Dimensionamento e Configuracdo do Banco de Baterias

Nas Tabelas 16 € demonstrado o levantamento do consumo de energia

do equipamento, que € primeiro passo para especificar o banco de baterias. Optou-

se por um modelo de uma bateria estacionaria com a capacidade carga de 60 Ah e

tensao nos terminais de 12V.

Tabela 16- Energia elétrica corrigida em KW.h/dia ou KW.h/dias

Motor elétrico

monofasico L
Ventiladores de 3
circulagéo de ar

Resistor de 1

aguecimento

40W 1 1 40W
10w 1 1 30W
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 estdo presentes os dados referentes ao banco de

baterias e o rendimento do inversor.

Tabela 17- Informacdes relacionadas aos dados do banco de baterias

Caracteristica Técnica
Eficiéncia da Bateria [%0]:
Eficiéncia do Inversor [%]:
Profundidade de Descarga [%]:
Capacidade da Bateria [Ah]:

Tenséo de Cada Bateria [V]:

Tensé&o do Banco de Baterias [V]:

Dados Orientac¢des e informacgbes

Eficiéncia da bateria (Consultar o catdlogo do

0,
90% fabricante)

90% Eficiéncia do inversor (consultar o datasheet)

Descarga profunda da bateria (Consultar o catalogo

70% do fabricante)

60 Cap_acidade da bateria (Consultar o catalogo do
fabricante)

12 Tensﬁo nominal de uma bateria (datasheet da
bateria)

12 Tenséo do banco de baterias (ou tensdo de entrada

do Inversor)

Fonte: Autor (2023)
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Tabela 18- Especificacdo do banco de baterias

Numero total de Baterias 4
Numero de Baterias em Série 0
Numero de Baterias em Paralelo 4
Capacidade de Carga do Banco de baterias 19541Ah
Energia armazenada no banco de baterias 2.34567Wh/dia

Fonte: Autor (2023)

Apos ter sido determinado o numero de baterias (ver Apéndice 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

L

"""""

Fonte: Autor (2023)

5.2.2 Especificagdo dos modulos fotovoltaicos, inversores e conversores

Com objetivo de atingir o melhor desempenho na geracdo de energia
elétrica fotovoltaica, fez-se a selecdo por moédulos de silicio monocristalino (ver
figura 76), devido apresentar um custo equivalente aos médulos policristalinos (ver
figura 77) e um rendimento superior. E valido enfatizar que até o ano de 2018 os
modulos policristalinos tinham a maior fatia do mercado mundial, porém com o
avancgo das novas técnicas de fabricagdo, os médulos monocristalinos tiveram uma
reducado significativa no valor, proporcionando um custo reduzido de fabricacédo e
venda, alterando assim o cenario do atual do mercado mundial de tecnologias

fotovoltaicas [34].
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12 Etapa - Tipos de tecnologia de modulos fotovoltaicos

Figura 76 - Modulo de silicio monocristalino Figura 77 - Modulo de silicio policristalino

C=2,278m C=1,944m

1,134m
0,992 m

L=

L

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

22 Etapa - Especificacfes das caracteristicas técnicas do sistema fotovoltaico e dos

modulos fotovoltaicos (ver tabela 19)

Tabela 19 - Especificacéo técnica das tecnologias dos modulo

Modulo Modulo

AP o Informagdes técnicas
policristalino  monocristalino &

Caracteristica Técnica

. Irradiac&o solar média por regido. E
HSP (horas de sol a pico): 4,69 469 obtido no Site da CRESESB Sundata

Corresponde aos diversos tipos de

. onl-

Rendimento Global [%]: 88,00 88,00 perdas de energia (entre 87 e 91 %)

Poténcia Méaxima Médulo [Wp]: 330 540 A ¥ & maxima potencia gerada no
Corresponde ao comprimento do

Comprimento do Médulo [m] 1,944 2,278 madulo (Consultar datasheet do
maédulo)

Largura do Médulo [m]: 0.992 1134 Corresponde a largura do médulo

’ ' ' (Consultar datasheet do médulo)

Eficiéncia do Painel [%]; 16,97 20,90 Consultar a eficiéncia do médulo no
datasheet

Tensao Médulo Vmp [V]: 37,26 43 Tensdo Maxima Fornecida

Corrente Op. Médulo Imp [A]: 8,86 12,84 Consultar no datasheet do médulo

Fonte: Autor (2023)

32 Etapa - Os arranjos dos modulos e os demais componentes de um sistema
fotovoltaico sdo elaborados considerando o tipo de tecnologias de reguladores de
carga. Um estudo especifico apontou que, através da andlises das relacdes de
sintonia de ganho k para os controladores de carga MPPT e PWM, o controlador
com tecnologia MPPT conseguiu atingir pontos de poténcia maxima mesmo sob
condi¢cbes de baixa irradiancia [35]. Para efeito comparativo, neste projeto foi feito o
dimensionamento do arranjo fotovoltaico utilizando as duas tecnologias de regulagéo

de carga (ver tabela 20).
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Tabela 20 - Arranjos de mdédulos fotovoltaicos com controlador de carga PWM

Informacdes dos modulos Modulo monocristalino
Energia Gerada Por um Maodulo [W.h/dia] 2228,274
Corrente fornecida através do Arranjo de Baterias [A] 53
Tensédo Vmp do arranjo Volts [V] 43
Numero de Médulos em Paralelo 1
Numero de Mddulos em Série 0
Numero Total de Modulos 1

Fonte: Autor (2023)

42 Etapa - Arranjos de Mdodulos Fotovoltaicos com Controlador de Carga MPPT (ver
tabela 21)

Tabela 21 - Arranjos de médulos fotovoltaicos com controlador de carga MPPT

Informag¢8es dos modulos Mdédulo monocristalino
Energia Gerada Por um Maédulo [W.h/dia] 2228,274
Corrente fornecida através do Arranjo de Baterias [A] 48
Tensado Vmp do arranjo Volts [V] 43
Numero de Mddulos em Paralelo 1
Numero de Médulos em Série 0
Numero Total de Modulos 1

Fonte: Autor (2023)

52 Etapa - Poténcia Elétrica do Inversores com controlador de Carga PWM e MPPT
(ver tabela 22).

Tabela 22 - Poténcia elétrica dos inversor com controlador de carga PWM e MPPT

Tecnologia do dispositivo Mdédulo monocristalino
Poténcia Elétrica do Inversor PWM (W) 1140 W
Poténcia Elétrica do Inversor MPPT (W) 815,1W

Fonte: Autor (2023)

72 Etapa - Tensao elétrica de entrada dos reguladores de carga PWM e MPPT (ver
tabela 23).
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Tabela 23 - Tens&o elétrica de entrada dos reguladores de carga PWM e MPPT

Tecnologia dos dispositivos Mdédulo monocristalino
Tensao elétrica de entrada do regulador de carga PWM (V) 18V
Tensao elétrica de entrada do regulador de carga MPPT (V) 15V

Fonte: Autor (2023)

5.2.3 Localizacgao, fixacdo e otimizacdo de geracdo dos médulos PV

O modulo fotovoltaico de silicio monocristalino foi fixado em uma estrutura
de aluminio na cobertura do Labot6rio Compdsitos da UFPa (ver figura 78) devido
ser o0 local de maior incidéncia de radiacdo solar, o que garante um melhor

desempenho na geracao de energia elétrica.

Figura 78 - Fixa¢éo do médulo fotovoltaico no telhado do prédio do laboratério

Fonte: Autor(2023)

Para maximizar a producdo de energia elétrica do médulo fotovoltaico,
utilizou-se a técnica de posicionamento Norte-Sul, e através de uma bussola digital
direcionou-se 0 modulo (ver figura 79). Esta € uma técnica utilizada quando é
necessaria a injecao de alta poténcia [36]. A poténcia de um gerador FV depende
diretamente do angulo de inclinagdo e orientacdo. A escolha do local em que o
arranjo fotovoltaico devera ser instalado € um dos fatores determinantes para o
melhor desempenho do sistema fotovoltaico [37].

Para analisar o desempenho do modulo monaocristalino, foram realizadas
diversas leituras da tenséo elétrica de saida (ver figura 80) ao longo do dia. Onde

obtendo-se valores de leituras variando em uma faixa entre 42,1V e 43V,
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comprovando o excelente funcionamento deste mddulo de geracdo PV, pois este
valores sdo ligeiramente superiores ao informado na etiqueta do produto e no

catalogo do fabricante, que é na ordem de 42VP.

Figura 79 - Utilizagdo de uma bussola digital na Figura 80 - Medicéo da tenséo de saida do
técnica norte sul de fixacdo de modulos maédulo PV monocristalino

T o o T
s o

Fonte: Adaptado pelo Autor (2023) Fonte: Autor(2023)

5.2.4 Dispositivos de protecao do sistema fotovoltaicos
Na tabela 24 sdo demonstrados as especificacdo dos dispositivos de
protecdo do circuito elétrico do sistema de geracdo PV, cujo os célculos estdo

presentes no Apéndice A.

Tabela 24 - Disjuntores de protecéo para sistema de geracdo PV

Identificacao dp ~D|SJuntor e Corrente do projeto (A) Disjuntor Selecionados (A)

Descricéo

1- Disjuntor DC para sistemas 15 A 20A
fotovoltaicos

D2- Disjuntor DC para sistemas 20 A 20A
fotovoltaicos

D3- Disjuntor DC para sistemas 502 63A
fotovoltaicos

Dispositivo de Prote¢éo contra
Surtos. 3 45KA
Modelo-VCL 275V

Fonte: Autor (2023)

5.2.5 Sistema de aterramento do protétipo
A descricdo dos componentes do sistema do aterramento do prototipo
(ver figuras 81, 82 e 83) estdo presentes na tabela 25. Estas especificacbes foram
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determinadas seguindo as orientagées da norma NBR 16690 de 2013 (Instalagdes

Elétricas de Arranjos Fotovoltaicos).

Tabela 25 - Componentes do sistema de aterramento

Componentes Quantidade
Haste de 166 de Cobreada 1
m de comprimento
Conector para haste de aterramento 1
Cabo Verde de 6mmz2 Antchama para aterramento 18 metros

Fonte: Autor (2023)

Figura8l-Hast e de | 60 dterramentbt5emada de a

(S ' >

Fonte: Autor (2023)

Figura 82 - Conector para haste de aterramento

Fonte: Autor (2023)

Figura 83 - Cabo verde de 6mm? para aterramento

Fonte: Autor (2023)

5.2.6 Especificacéo dos condutores do sistema fotovoltaico
Na tabela 26 abaixo s&o especificados as bitola dos condutores por ramal
do circuito elétrico do Sistema de Geracao PV, que foram obtidas de acordo com as

recomendacgdes descritas na metodologia.
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Identificacdo do
ramal

Do modulo fotovoltaico
até o aterramento

Do DA até controlador
de carga

Do controlador de
carga até DB para a
bateria
Da Bateria para o
disjuntor DC até o DG
para o inversor de
1000W

Do médulo fotovoltaico
até aterramento

Do inversor até a
chave comutadora

Da chave comutadora
até o circuito elétrico
do secador rotativo

Bitola calculada
(mm?2)

6 mm?2

2,5 mm?2

2,5 mm?2

10 mm?2

4 mm?2

2,5 mm2

2,5 mm2

Bitola selecionada
(mm?)

6 mm?2

6mm?2

6mm?2

10mm?2

6mm?2

2,5mm?2

2,5mm?2

Especificacdo
Cabo blindado especial
para Geracao PV

Cabo blindado especial
para Geracao PV

Cabo com isolamento
EPR e XLP

Cabo com isolamento
EPR e XLP,

Cabo com isolamento
EPR e XLP

Cabo com isolamento
EPR e XLP

Cabo com isolamento
EPR e XLP

5.2.7 Conetores dos cabos elétricos para o sistema fotovoltaico

Fonte: Autor (2023)

Os conectores de cabos saos elementos fundamentais para evitar perdas

causadas por ma conducdao elétrica entre um dispositivo ou cabos, a selecdo destes

conectores foram efetuadas seguindo o critério recomendados na metodologia. Na

tabela 27, estdo listados os tipos de conectores e nas figuras 84, 85 e 86 séos

mostrados os modelos reais de cada deles.

Tabela 27 - Modelos de conectores e suas aplicagcbes

Tipo de Conectores

Conector paralelo

Barra de cobre

Conector MC4

Aplicacédo

Utilizado para conectar cabos de diferentes bitolas de circuitos elétricos.
Cada conector possui uma bitola limite.

Este tipo de conector serve para interligar cargas com poténcia elevada

e também pode concentrar diversos cabos de um sistema a aterramento

ou cabos neutros

E o conector padrdo de modulos fotovoltaicos, ser para conectar

modulos fotovoltaicos

Fonte: Autor (2023)
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Figura 84 - Conector MC4 Figura 85 - Conector paralelo
L EORORORORCRORCECRORCRO
2 RR-R.B.-B-B-B BB B
Fonte: Autor (2023) Fonte: Autor (2023)

Figura 86 - Barra de cobre

Fonte: Autor (2023)

4.2 8 Esquema de ligacao do circuito elétrico do sistema de geracao PV

O esquema de ligagédo de ligacdo do circuito do circuito do sistema de
geracdo PV, foi elaborado para facilitar a montagem e manutencdo do mesmo (ver
figura 87).

Figura 87 - Esquema de ligacéo do circuito elétrico do sistema de geracdo PV

MODULO FOTOVOLTAICO CONTROLADOR DE
MONOCRISTALINO

120V CA

DISJUNTORES DC

3 DPs Ligados

emY
ATERRAMENTO ?:E\RI:A DE 12V
DO SISTEMA :
FOTOVOLTAICO

Fonte: Autor(2023)
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5.2.9 Fixacdo dos componentes do sistema de geracao PV

O painel 2, foi projetado para a fixagdo 0s principais componentes que
fazem parte do sistema de geracéao 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 funcao
proteger e conectar alimentacdo de energia em VCC do modulo fotovoltaico.

Figura 88 - Caixa embutida individual fechada.

Fonte: Autor(2023)

Figura 89 - Caixa embutida individual aberta.

Fonte: Autor(2023)

Na figura 90 estdo identificados numericamente 0s 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
alimentacdo dos modulos fotovoltaicos cabos de 6mm?2 blindado(10), ramal

alimentacdo do regulador de carga para a bateria de cabo 6mm?(11), ramal de
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alimentacdo do inversor com cabo 10mm?(12), ramal de alimentacdo do inversor

com cabo 10mm?(13) e o ramal de conex&o da bateria de 10mm? (14 e 15).

Figura 90 - Painel 2- Sistema de geracao PV

Fonte: Autor(2023)

5.3 - Especificagdo esquema geral de ligacdo dos circuitos elétricos
O esquema geral de ligacao (ver figura 91) foi elaborado para simplificar a
integracdo e montagem dos respectivos circuitos elétricos, sistema fotovoltaico e do

secador de graos rotativo.
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Figura 91 - Esquema de ligacéo geral dos circuitos elétricos

CONTROLADOR
DE CARGA

ESQUEMA DE LIGAGAO DO CIRCUITO
ELETRICO DO SISTEMA FOTVOLTAICO

LAMPADA SINALIZADORA
DE CARGA

I

BATERIA DE 12v
60 Ah

ESQUEMA DE LIGAGAO DO CIRCUITO ELETRICO
DOS COMPONENTES DO SECADOR ROTATIVO

VENTILADORES
METALICOS

B® ®®)

[ A

CONTROLADOR
DE TEMPERATURA

INVERSOR DC/AC

AAA
\AA

RESISTOR DE
AQUECIMENTO

J=

YL
GN
RD
WT
BK

—r

VELOCIDADE

4_%
\TERRAMENTO

MICRO MOTOR
CA

REGULADOR DE

Fonte: Autor(2023)

5.4 Analise de custo do geral do projeto

A analise de custos, € excéncial para verificar a viabilidade econdmica do
projeto. Neste caso em particular, 0s custos sao 0s seguintes: gastos com materiais
mecéanicos, componentes eletrénicos/elétricos, dispositivos do sistema fotovoltaico,

transporte e mao de obra.

5.4.1 Custo dos componentes eletroeletrénicos do secador comercial
Na Tabela 28 estdo presentes o0s custos dos componentes

eletroeletrbnicos do secador de graos rotativo compacto.
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Tabela 28 - Custo dos componentes eletroeletrénicos do secador rotativo compacto.

Especificacéo
Micro Motor CA de 40W

Regulador de Velocidade

Taxa de Transporte SEDEX do Motor e do Regulador
Controlador de Temperatura Bivolt (127V e 220V)
Resisténcia Reta de 30cm. 250 W-127V (2-uni.)

Aluminio para Monatgem de Aletas

Isolador Porcelana Resistores Cilindricos

Micro Ventilador Ago-80x80x38mm (110-R$ 54-3uni.)
Potenciémetro Para Regulacédo de Velocidade
Potencidmetro de 600W Para Regulacdo da Temperatuta
Disjuntor Bipolar de 20 A Curva C 3ka

Disjuntor Monopolar 10 A Curva C (uni. R$ 54,90--3uni.)
DPS Slim Modelo-VCL 275V 45ka

Interruptor Diferencial 4p 25A 30ma branco gelo

Chave de Transferéncia Manual 63A-3P (uni. R$ 196,85)
Cabos elétricos de 2,5 mmz2-Preto (Im R$ 2,16-12 m)

Cabo elétrico de 2,5 mm2-Vermelho (1Im R$ 2,16--12 metros)
Cabo flexivel 6mmz2- Verde-Aterramento (0 metro R$ 9,86-4m)
Fita Isolante Slim, 18mm X 20m, Preta (Uni. R$ 7,00)

Fita Isolante Auto Fusdo 10m Preta (Uni. R$ 49,90)

Isolante Térmico (uni. R$ 20,0--6 uni)

Conector Barra 16mm?2 com 12 Polos Incolor

Barramento Terra 10 Terminais Trilho Din (uni. R$ 37,48--1
uni.)

Chapa Acm Preto Brilho-(99,5cmx51cmx3mm-uni. R$ 268,75)

Trilho de Fixagdo Montagem Elétrica (35 X 2cmX1,2m)

Loja

Ailton Braga
Automacao.

Ailton Braga-
Automacéo

Correios

Macatron

Casa das
Resistencias

Aluminio
Ciadade Nova

Mercado Livre
TIP Eletronica
TIP Eletronica

TIP Eletronica

TIP Eletronica

TIP Eletronica

Amazon.com
Amazon.com
Mercado livre
TIP Eletronica
TIP Eletronica
Mercado livre
Amazon.com
Mercado Livre
Marelli
TIP Eletronica
Amazon.com
Mercado Livre

Tip Eletronica

Valor Resultante

Valor

R$ 800,00

R$ 300,00

R$ 200,00
R$ 240,00
R$ 188,00
R$ 110,00
R$ 40,00
R$ 162,00
R$ 40,00
R$ 79,90
R$ 54,90
R$ 162,00
R$ 58,26
R$ 169,00
R$ 196,85
R$ 26,00
R$ 26,00
R$ 39,44
R$ 7,00
R$ 49,90
R$ 120,00
R$ 38,00
R$ 37,48
R$ 268,75
R$ 110,00

R$ 3.523,48

Fonte: Autor (2023)
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Na Tabela 29 esti a Listagem 2, dos custos relacionados a mecanica,

estrutura e funilaria do secador rotativo compacto.

Tabela 29 - Custo da mecanica, estrutura e funilaria secador rotativo compacto.

Especificagdo

Tela de Aco Malha fio 304
Polia de 10 cm de diametro
Polia de 11 cm de diametro

Correia Borracha (30 cm)

Barra de Rosca, Ago-1/2"=16mm2 x1m (uni. R$ 13,29)
Servigo de Tornearia

Parafuso Allen 6mm? (Pacote 10 uni. R$ 29,75)
Metalon Retangular-200X1X1 cm (uni. R$84,00-3 uni.)
Metalon 20x30mmX150cm Chapa 18 (3uni. R$ 115,00)

Vidros da Porta de Abertura (3uni. R$ 84,00)

Cortador de Vidros Caneta Diamante (Uni. R$ 69,90)
Borracha de Vedacédo Automotiva (2m= R$ 40,00)
Cola Silicone Black Alta Temp. (tub. R$ 35,00-4tub)
Dobradiga Zamac Industrial (Uni. R$ 24-2 uni.)

Fecho Engate de Presséo-Aco Inox (Uni. R$ 41,90-2uni)

Placa de Acrilico de 6mmx1mX0,5m (uni.180,83)
Fita Dupla-Face, VHB (19 mm x 20m)

Pé de Borracha Nivelador (Kit C/ 4 uni. R$ 29,00)
Eletrodo Inox E-308L (0,5Kg)

Disco de Flap 4.1/2" G120 (uni.)

Pescoco Abaulado 1.1/2" x 5/8" AISI 304 (2 uni.)
Pescoco 1/2" p/ tubo de 1.1/2" 304

Chapa de Galvanizada 18 (2x1,2m)

Mao de Obra

Loja
Ferreira Comercial
Casa do Parafuso
Casa do Parafuso

Casa do Parafuso
superproatacado.com.br

Tornearia Cabanagem
projetteparafusos.com
Aco Paraense
Mercado Livre

Fabrica de vidros
Guanabara

Casa do Parfuso
Autos do Icui Guajara
Mercado Livre
Mercado Livre
Mercado Livre
acriloja.com
Amazon.com
shopee.com.br
Aco Paraense
Aco Paraense
Aco Paraense

Aco Paraense

Costa e Carvalho
Comercio Varejista

Valor Resultante

Valor

R$ 189,00
R$ 35,00
R$ 38,00
R$ 40,00

R$ 13,29
R$ 80,00
R$ 29,75
R$ 252,00
R$ 115,00

R$ 84,00

R$ 100,00
R$ 40,00
R$ 140,00
R$ 48,00
R$ 83,80
R$ 80,83
R$ 46,71
R$ 29,00
R$ 74,00
R$ 12,45
R$ 11,00
R$ 29,44

R$ 26,22

R$ 265,00

R$ 4.562,49

Fonte: Autor (2023)
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O custo especifico dos materiais, componentes e méo de obra do sistema

de geracéo fotovoltaico é demonstrados na Tabela 30.

Tabela 30 - Custo do projeto do sistema fotovoltaico do secador rotativo compacto.

Especificagéo
Maodulo Fotovoltaico Monocristalino (540W BYD)
Bateria 12 volts 60 A.h
Inversor de onda senoidal pura de 1000W
Controlador de carga PWM 40A
DPS Slim Classe Il - 275V 45ka (uni. R$ 58,26--3ni.)
Disjuntor Bipolar 20A Dc-1000v (uni. R$ 57,00--2uni)

Disjuntor Dc 63A - Bipolar P/ Sistema Off Grid

Cabo blindado 6mm? - Vermelho 1,8 kV (R$ 7,29 p/ m-
16m)

Cabo blindado 6mmz2 - Preto 1,8 kV (R$ 7,29 p/ m-16m)
Cabo flexivel 10mmz?- Vermelho (1m=R$ 7,87-4m)

Cabo flexivel 10mmz-Preto (1m=R$ 7,87-4m)
Barramento Terra 10 Terminais Trilho Din

Montador (Instalador)

Loja

Mercado Livre

Tip Eletronica

Tip Eletronica

Tip Eletronica

Amazon.com

Tip Eletronica

Mercado Livre

Neosolar.com

Neosolar.com

Santil.com.br

Santil.com.br

Amazon.com

Valor Resultante

Valor

R$ 1.567,00

R$ 1.440,00

R$ 788,00

R$ 254,00

R$ 174,00

R$ 114,00

R$ 79,11

R$116,5

R$116,5

R$ 31,48

R$ 31,48

R$ 187,40

R$ 300,00

R$ 5199,47

Fonte: Autor (2023)

5.4.3 Custo resultante do secador rotativo e o sistema de geragéo PV

O custo do resultante do projeto do secador de gréaos rotativo compacto é

a soma de todos valores dos gastos com a implementacdo tanto do projeto do

secador rotativo quanto a implementacéao do sistema de geracgéao fotovoltaica off grid,

e a conexao 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 geracao PV.

Especificacdo Valor
Custo do circuito elétrico do secador rotativo compacto R$ 3.523,48
Custo da parte mecanica do secador rotativo compacto R$ 4.562,49
Custo total de fabricacdo 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 Determinacéo do payback do sistema de geracéo PV do protétipo

O Payback obtido deste projeto é de 3(trés) anos e 7(sete) meses, este
tempo de retorno é calculado no Apéndice A, e levou-se em consideracdo as
seguintes variaveis: o valor KW.h cobrado pela concessionaria, o funcionamento do
secador rotativo por 8 horas diarias (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 periodo de 4 anos. Tornando viavel
este projeto de geracéo PV.

5.6 Experimentos

Os experimentos em laboratério foram desenvolvidos sob 3(trés) pilares, o
uso eficiente da energia elétrica, a andlise das variaveis envolvidas no processo e o
ajustes de forma manual dos dispositivos. As variaveis que foram analisadas séo:
tempo do processo, velocidade de rotacao do tambor, tempo que o secador de graos
rotativo compacto leva para atingir a temperatura padrao de 70°C, tipo das fracoes e
a poténcia elétrica das configuracfes dos resistores da camara de confinamento de
ar.

4.6.1- 1° Experimento

No primeiro experimento os dois resistores que constituem a resisténcia
aletada do sistema de aguecimento foram conectados em paralelo (ver figura 92), o
que proporcionou uma dissipacdo de poténcia elétrica maxima de 500W com um

fluxo quente de forma distribuida entre as aletas de aluminio.
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Figura 92 - Resistores ligados em paralelo. Poténcia de 500W

<

Fonte: Autor (2023)

No processo de secagem dos carocos de acai, foram realizadas leituras
das temperaturas no periodo de 2:43 (duas horas e quarenta e trés minutos), que
variaram entre 66°C e 71°C, utilizou-se o set point do controlador de temperatura
para 0o monitoramento. A outra variavel que foi lida e regulada é velocidade de
rotagéo do tambor. Na primeira parte do experimento, com o tambor rotacionando a
42,85rpm, o secador rotativo demorou um periodo de 48 minutos para atingir a

temperatura de 70°C (ver grafico 1).

Gréfico 1- 1° Experimento, fase 1. Processo de aquecimento. Tempo (min.) e Temperatura(°C)

80
70
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40
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20
10

13:52 14:10 14:12 14:13 14:14 14:15 14:16 14:20 14:30 14:38 14:39 14:40
—0— MedicOes
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 rotacdo do

(ver grafico 2)



91

Grafico 27 1° 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 camara 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 apoés isso, aumentou-se a frequéncia de rotacdo do

tambor para 57,64 rpm e novamente o resistor foi acionado (ver o grafico 3).

Gréfico 3 - 1° Experimento, Fase 3. Processo de aquecimento. Tempo (min.) e Temperatura(°C)
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15:06 15:12 15:15 15:20 15:22 15:23 15:25 15:26 15:27 15:28 15:29 15:30

—e— Medicoes

Fonte: Autor 2023

7z

Através da analise do grafico 3, & perceptivel que, o aumento de

velocidade de rotagao do tambor proporciona o aumento de tempo de aquecimento
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camara. No caso da velocidade mais baixa de 42,85rpm demorou o tempo 10
minutos para atingir 71°C, jA com o aumento da velocidade para 57,6 rpm o
processo levou 18 minutos para atingir a temperatura padrao de secagem de 70°C.
No processo da extracdo das fracdes dos carocos de acai, procedeu-se
da seguinte forma: em uma balanca digital foi medido a massa de aproximadamente
1,07Kg de carocos de acai (ver figuras 93). Apds a pesagem dos carocos de acai,

eles foram colocados no interior do tambor rotativo (ver figura 94)

Figura 93 - Pesagem dos carogos de acai

Fonte: Autor (2023)

Figura 94 - Carocos de acgai no Interior do tambor rotativo
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Ao termino da secagem dos carocos de acai, foram extraidas as

seguintes fracdes: fibras, € a fracdo que apresenta o aspecto de esponja ou estopa

(ver imagem 95).

Figura 95 - FracBes 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 carocos de acai.

7

Particulado insolivel do mesocarpo (ver imagem 97), que € conhecido

vulgarmente como a borra do agai.

Figura 97 - Particulado insoltvel do mesocarpo do acai (borra do acai)

Fonte: Autor (2023)
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Endocarpo (caroco do acai). Na figura 98, é possivel observar os niveis
de desidratacdo e desfibramento que os carogco de acai podem ficar ao longo do

processo de secagem.

Figura 98 1 Niveis de secagem dos carogos de agai

A

Fonte: Autor (2023)

5.6.2 - 2° Experimento

No segundo experimento os dois resistores da resisténcia aletada, foram
conectados na configuracdo em série (ver figura 99), produzindo uma dissipacao de
poténcia de 125W com o fluxo de ar quente uniforme distribuido nas aletas de
aluminio. Olhando do ponto de energético, a configuragdo em serie dos resistores
apresentam uma magnitude 3(trés) vezes menor do que a configuracdo em paralelo
de 500W.

Figura 99 - Resistores ligados em série. Poténcia de 125W
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Fonte: Autor (2023)

Em operagcdo monitorada por um controlador de temperatura, constatou-
se gue, o0 secador rotativo atingiu a temperatura 71°C em 58 minutos de

funcionamento (ver grafico 4).
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Grafico 47 2° Experimento. Processo de aquecimento. Tempo (min.) e Temperatura (°C)
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Fonte: Autor 2023

Para executar a extracao das fracbes dos carocos do acai, procedeu-se
da seguinte forma: foi medido a massa de aproximadamente 1,03Kg de caroc¢os de
acai (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 carocos de acai Figura 101 - Leitura da pesagem dos caro¢os

| v 4

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

Figura 102 - Carogos de acai no interior do tambor rotativo (experimento 2)

<Y

Fonte: Autor (2023)
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ApOs o processo de secagem em temperatura de 70°C no periodo de 54
minutos foram extraidas fibras de boa qualidade (ver figura 103), demonstrando o

bom funcionamento do equipamento.

Figura 103 - Fra¢@es de fibras retiradas do secador rotativo compacto

Fonte Autor (2023)

5.6.3 - 3° Experimento

No 3°experimento desenvolvido foi alterada a configuracdo dos do
resistores que estavam conectados em seérie com 125W (dois resistores de
conectados em série) para um unico conectado em paralelo, resultando no nivel
maximo em poténcia de 250W (ver figura 104), ou seja, o dobro da poténcia utilizada
no 2° experimento, nesta configuracdo apenas o resistor localizado na parte inferior

produziu aquecimento do ar entre as alentas de modo n&o uniforme.

Figura 104 - Um Re5|stor conectado em série com potenma de 250W
= s =

] .
Fonte: Autor (2023)

Nesta configuracdo. Analisando o grafico 5, é possivel notar que, no
periodo compreendido das 11:43hs as 12:04hs o resistor desempenhou bem o

processo de aquecimento, porém a partir do periodo das 12:05hs as 12:35hs o
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processo de aguecimento teve um aumento de temperatura bem cadenciado (lento),
com uma variagao de 7°C, saindo de 54°C para 61°C.

Gréfico 5 - 3° Experimento. Processo de aquecimento. Tempo (min.) e Temperatura (°C)
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Fonte: Autor 2023

Através da andlise dos tipos de subprodutos extraidos, observou-se a
extracdo de muitas fibras duplas (ver a figura 105), caracteristica, justificavel por

causa da hidratacdo do carocos de acai antes da secagem.

5.6.4 - 4° Experimento

No 4°(quarto) experimento foram obtidas as porcentagens de cada
subprodutos do processo de extracdo. Utilizando como material estudo os carogos
de acai dos 2° e 3° experimentos.

Sabendo-se que o peso total dos carocos Umidos € igual a 1003g,
aplicando-se uma regra de trés 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 insolivel do mesocarpo (107) que corresponde a
59, e 63% (sessenta e trés porcento) de endocarpo desidratados e desfibrados (ver

figura 108) que corresponde ao peso de 632g.

Flgura 106 - Fibras e fibrilas orlglnadas dos carogos de acai.

Fonte Autor (2023)

Figura 107 - Partlculado insoltvel do mesocarpo do acai (borra do at;,al)
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Fonte Autor (2023)

Flgura 1087 Endocarpo (carogos de agal secados e desflbrados)

Fonte Autor (2023)

5.6.571 Analise grafica das variaveis do processo de secagem



99

Na andlise grafica das varidveis do processo de secagem, serdo
demonstrados graficamente o comportamentos das variaveis diante dos trés tipos de
configuracdes dos resistores.

Grafico da poténcia elétrica (ver grafico 6).

Gréfico 6 - Poténcias em funcdo da configuracdo dos resistores
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Fonte: Autor (2023)

Gréfico das temperatura (ver gréfico 7).

Gréfico 7 - Temperaturas em fun¢éo das configurages dos resistores
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Fonte: Autor (2023)

Grafico do tempo de aquecimento (ver gréafico 8).
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Gréfico 8 - Tempo em funcao das configuragdes dos resistores.
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Fonte: Autor (2023)

Através da analise dos graficos 6, 7 e 8, é constatado que a configuracao
com dois resistores conectados em serie apresenta a melhor performance em
relacdo as demais, pois o tempo de aquecimento dela é proximo da configuracao
dos resistores em paralelo que consome 3(trés) vezes mais poténcia elétrica. Este
fato comprova que, nem sempre 0 uso de mais energia elétrica resulta em uma
diferenca significativa na reducdo do tempo e eficiéncia térmica do processo de
secagem.

Logo a distribuicdo de ar quente uniforme nas aletas da resisténcia
elétrica, resulta em uma maior economia energia elétrica, e consequentemente
impacta no dimensionamento dos sistema de geragdo energia fotovoltaico,

proporcionando na elaboragéo de projetos mais otimizados.

5.7 - Projeto do secador de gréos rotativo comercial

O secador de gréos rotativo comercial (ver figura 109) é um equipamento
projetado com objetivo de atender a uma possivel demanda do mercado de
biomateriais da cadeia produtiva do acai e outros produtos similares de base
vegetal, todas as especificacdes e selecdo dos componentes e as tecnologias do
referido projeto estdo presentes no Apéndice B.
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Figura 109 - Projeto do secador rotativo comercial
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Fonte: Autor (2023)

5.8 - Secadores rotativo de graos compacto versus o comercial

Na tabela 32 é demonstrado um comparativo econdmicos e tecnolégico
entre os projetos dos Secadores de Grados de Graos Rotativos Compacto e o
Comercial. Por isso é fundamental uma analise desta natureza para que seja feita

uma escolha adequada ao tipo de cliente, como por exemplo: uma empresa, um

comercio ou um laboratdrio de pesquisas cientificas.

Tabela 32 - Comparativo dos projetos dos secadores rotativos comercial e compacto (parte 1)

Especificacdo dos
projetos

Dimensodes

Sistema de controle e
transmissao

Secador rotativo compacto

Altura= 52 cm
Largura= 46 cm
Comprimento= 41 cm

Sistema de Transmissdo com
2(duas) Polias e controlador de
velocidade do micro motor CA de
40W. Menos complexidade na
manuten¢do mecanica.

Secador rotativo comercial

Altura= 95 cm
Largura= 62 cm
Comprimento= 67cm

Sistema de Transmissdo com
4(quatro) e um motor de inducéo
de 4 polos de ¥ cv. Maior
complexidade na manutencgdo
mecanica e sem controle de
rotacao.

Fonte: Autor (2023)
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Tabela 32 - Comparativo dos projetos dos secadores rotativos comercial e compacto (parte 2)

Especificagdo dos

: Secador rotativo compacto Secador rotativo comercial
projetos
Partida por controlador de Part|dq direta | por bptoe|ra
. . . . .. Industrial Monofésica e acionada
Sistema de partida velocidade acionada por disjuntor

por contator e relé de tempo

DIN de 10A .
programavel

Cémara com acesso de duas
aberturas, através da porta
superior e a porta do tambor
fixo, onde fica o tambor rotativo.

Tipo de cémara de Céamara com acesso direto
armazenamento de através da porta de abertura e
residuos organicos com um tambor rotativo

Capacidade de massa por
processo de secagem e 1,07 Kg 14 Kg
extragéo das fracdes

Custo de fabricacdo do

secador rotativo R$ 8.085,97 R$ 10.954,77

Custo do projeto e
montagem do sistema R$ 5.199,47 R$ 12.929,88
fotovoltaico

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 perceptivel
que o secador comercial € a melhor op¢do para um cliente que tem interesse em
producdo de fragcbes de carocos, pois apesar dele apresentar um custo 44,37%
maior do que o secador de grdos rotativo compacto, ele producdo possui uma

producdo aproximadamente 13 vezes maior do que secador compacto.

5.9 - Proposta para um futuro projeto

Em uma provavel rede de comercio macro economia das fracdes dos
carocos de acai, havera a necessidade de transporte deste produto até os terminais
de coleta. Como sugestdo 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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estacOes fotovoltaicas de carregamento distribuidas na regido metropolitana da
cidade de Belém.

Uma iniciativa similar a esta, com um sistema de integracdo de estacdes
de carregamento solar compartiihadas em rede, foi utilizada para resolver o
problema com escooters elétricas nas areas urbana de Marina Bay (MB) e South
West (SW). O carregamento fotovoltaico foi estimado, considerando a irradiacao
solar direta, difusa e o efeito das sombras dos edificios proximos. Este
compartilhamento atendeu quase 100% das viagens dos usuarios, necessitando de
apenas 2,75% a 2,06% do tempo das viagens para suprir a carga das escooters
[38].
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6 CONCLUSAO

Neste trabalho foram projetados dois modelos de secadores de gréos rotativo, com o
objetivo de contribuirem na extracdo das fracdes dos carocos de acai. O primeiro
equipamento é do tipo comercial e o segundo é do tipo académico com dimensdes
reduzidas (compacto). Ambos os projetos foram desenvolvidos com objetivo de
serem sustentavel energeticamente, ndo emitir gases de efeito estufa e particulas
densas. Priorizando as pesquisas em laboratorio, fez-se escolha do modelo de
secador de graos rotativo compacto para ser confeccionado. Apds a montagem do
prototipo e do sistema de geragdo PV(fotovoltaico), realizou-se varios experimentos
em laboratério, através dos quais observou-se 0 seguinte: quanto maior for a
velocidade de rotacdo do tambor, menor serd o tempo aquecimento do ar. Outra
caracterisca observada foi o consumo de energética elétrica de forma eficiente, pois
a configuragcdo com dois resistores conectados em série (125W) demonstrou um
melhor desempenho do que as demais, devido ter atingido a temperatura de
aguecimento em menos de uma hora e com 0 menor consumo de energia elétrica.
Com relacdo ao sistema de geracédo PV, foram realizadas leituturas das tensodes
elétricas dos seguintes componentes: bateria, médulo fotovoltaico monocristalino,
regulador de carga PWM e o Inversor. As medicdo comprovaram o bom
desempenho deste sistema, pois o médulo fotovoltaico monocristalino apresentou
niveis de tensdes elétricas de saida aceitaveis (entre 42,1VP a 43,2VP) e a bateria
elétrica manteve-se com a carga praticamente estavel em tensdo de 12V.
Analisando o resultado do processo de secagem do biomaterial, foram obtidas
3(trés) tipos de fracdes: particulado insolavel do mesocarpo, fibras e endocarpo.
Comprovando a boa funcionalidade deste equipamento, diante destes fatos, €&
possivel afirmar que, o secador de graos rotativo compacto € uma tecnologia verde
para uso em laboratério, que podera contribuir nas pesquisas dos subprodutos do

fruto do acai.
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APENDICE A

1. Projeto eletromecanico do secador rotativo compacto.
Neste Apéndice é demonstrado os principais calculos dos projetos
mecanicos, elétricos e do sistema de geracdo PV do secador de grdos rotativo

compacto.

1.1.1 Velocidade angular de rotacdo do tambor de secador compacto

Pelo MCU (movimento circular uniforme) é possivel determinar a
velocidade minima para a queda vertical dos carocos de acai € o calculo. Sabendo-
se que no ponto A, existe forcas vetoriais que atuam nos carocos de acai da
seguinte forma (ver figura 1): a forca peso atua diretamente para o centro, ja a
reacdo é Normal(N), possui valor igual a zero Neuton, no sentido oposto a forga
peso ha a atuacéo da forca centrifuga, desta forma, tem-se a forca peso igual a forca
centrifuga, esta relacdo pode ser observada pela equacéo 1. Substituindo os dados:
raio do tambor rotativo igual a 12cm ou 0,12, aceleragcdo da gravidade igual a
10m/s2. Através da equacao 9, obtém-se o valor da velocidade minima.

Figura 1- Analise das forcas atuante no ponto A no tambor rotativo

Fonte:(Ajustar a Bibliografia)
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\ Fc=P+FNY ComoFN =0N, Tem- se:

2

. . MV,
\ Fc=PY DesencolvedoY —™""™) =mg (01)
r

\ Isolandoov(m,mmo)Y Tem- S€Viinimoy = /9 T

Substituindo o valor do raio de 0,12m do tambor na equagéo 9 tem-se o

resultados calculado na equagéo 2.

(mlnlma) ‘\/ Y 10 Ole V(mlnlma) \/ﬁ (02)
\ V(mm,ma) 1,095m/s

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

por segundo (rad/s), precisamos considerar a relagéo entre a velocidade angular e a
Em um movimento circular, a

definida como 0

velocidade linear em um movimento circular.

vel ocidade angul ar (¥) ®
tempo. A velocidade linear (v) é a distancia percorrida por unidade de tempo. A

rela-«o entre ¥ e v ® dada pela equa-«o0 3:

\ V=wr (03)
Onde r é o raio da circunferéncia em que o objeto esta se movendo.
Pode.se reorganizar essa equa-«0 para isolar
V
\ w=— (04)
r

Realizando a converséo de m/s para rad/s na equacao 4, com o raio da

circunferéncia igual a 0,12m, podemos usar a relacdo da equacéo 11:

\ W:\—/Y W—@Y w=903ad/s

r 012

(05)
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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 rotacbes por minuto (rpm), levou-s e em <conta que 1 r

radianos. Utilizando a equacéo 6, tem-se.

w60 91260 _ 540
\ \{rpm) - 2,0 Y \{rpm) - 2p \{rpm) - 6,28 (06)

\' 'V, om =85987rpm

Portanto, a velocidade angular de 9,06 rad/s é aproximadamente igual
85,987 rpm.

O outro método adotado para determinar a velocidade minima de rotacéo
do tambor rotativo, foi através da regulacdo da sua velocidade de rotacao, elevando
o material a maxima altura e aumentando a energia potencial gravitacional,
proporcionando a queda livre do material. A velocidade minima em simulagdo no
laboratério que foi medida com o uso de um tacometro digital, chegando a
magnitude de 57,6rpm

1.1.3 Célculo 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
ocupacdo de 15% no tambor rotativo e a densidade do material. Tais informacdes
séo descritas a sequir:
Onde:
m: Massa total do carogo =?
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 ocupacao = 15% do volume total.

V: Volume do tambor

Substituindo os dados acima na equacgao 7 determina-se o volume do

tambor em m3.

ot a-
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\ V =( p? Re3 L)/1000000Y V =( 3142 1223 24)/1000000
\ V = 00108F

(07)

Finalmente a massa é especificada utilizando mencionados anteriormente

e o resultado da equacao 7 na equacéao 8.

\ m=V3(15/100)2 DY m=0,0108 ( 15/100)3 660
\ m=1069%goum= 107kg

(08)

1.1.4 Calculo do torque nas polias 1 e 2.
A determinacdo 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 sao respectivamente: 1,07 kg e 4,8Kg, aplicando este dados na

equacéao 9.
3

\ T=-2Mgs g (09)
p

Onde:

T: Torque em N.m.=?
g: Aceleracao da gravidade (m/s?) = 9,85m/s2
m: Massa total (caro¢co mais o massa do tambor): m=1,07+4,8, m=5,87Kg

R: Raio do cesto =11 cmou 0,11m

Substituindo os dados na equacéo 9 obtém-se o valor do torque na polia 1

através da equacéao 10.

3 . 3
\ T,=- Z2Mgs Ry T, =- 22879853 011

p 314 (10)
\ T, =- 405N.m

O torque na polia 2, que é conectada no eixo do motor elétrico, €
calculado através do uso do resultado da equacdo 10 e a relacdo matematica
expressa na equacéo 11.

Onde:
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ri: Raio da polia1l=0,11m

T1: Torque da polia 1= 4,05 N.m
r>: Raio da polia 2 = 0,10m

To: Torque da polia 2 =?

) . 3
\izzy 3T, =r,3T,Y T2=l’1 T
r, T, £ (11)
3 .
T, = %Y T, = 368Nm arredondaotem- se4Nm

1.1.3 Calculo poténcia do motor elétrico
O célculo da poténcia elétrica do motor € efetuado utilizando a equacao
12 ou a equacgdo 13, considerando as variaveis que ja foram determinadas neste

projeto, como, o torque de 4 N.m, e a frequéncia de rotacéo de 57,6 rpm. Tem-se o

seguinte.
3 A3
\ I?W):PM:T h3p 12)
hy, hy,
T3 h 13
I(DC.V) - 7024 (13)
Onde.

T-Torque=4 N.m
hn -Frequéncia de rotagédo= 57,6 rpm
/1 %: Rendimento do motor elétrico

Considerando o rendimento do motor elétrico a equacao 13, ficara da
seguinte forma, equacao 14.

T2 hepg
\ P :T3 Wang ows 30 *yp _4°516°p Y P, = 24,032 (14)
W h, h% (W 30 W 085

\ P, =28273W

Convertendo para C.V. (cavalo vapor) o resultado da equacdo 14, sera

obtido o expresso pela equacgéao 15.
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Rw « 28273
_ "w) _ B 15
\' Rey) = 736 Y Rev) = 735 Y Rcvy=0038CV (15)

1.1.4 Calculo da poténcia do resistor de aquecimento.

Para determinar a poténcia elétrica de um resistor que ird aguecer o
material solido (carocos de acai), € necessario conhecer alguns parametros como: a
guantidade de massa a ser aquecida, as dimensdes da camara de confinamento, o
coeficiente de calor especifico do material, o coeficientes de condugéo térmica do ar,
a variacdo de temperatura do projeto e o tempo de aquecimento, isto atraves, dos

calculos a seguir, utilizando os dados da tabela 1

Tabela 1- Dados especificos do sistema de aquecimento.

Informac@es técnicas do projeto Quantidade Unidades
Massa de residuo solido 1 Kg
Largura da cAmara de secagem 30 cm
Profundidade da cAmara de secagem 30 cm
Altura da cAmara de secagem 35 cm
Distancia média do resistor até material 10 cm
Calor especifico do carogo de acai 1,82 kJ/kg°C
Coeficiente de transferéncia térmica do ar 0,026 W.m1.K1
Temperatura inicial do processo 25 °C
Temperatura final do processo 70 °C
Tempo do processo de secagem 2,5 Horas

Fonte: Autor(2023)

Para efetuar a secagem de 1 kg de carocos de acai de 25°C até 70°C em

2,5 horas e vencer as perdas de calor do o ar circundante, utiliza-se a equac¢éo 16:

\ I:)r = Qh% + kPPerda§ ar)) (16)

Onde:
Pr. Poténcia do resistor em Watts(W);
P(perdas an): Perdas de transferéncia 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
equacgao 17:
\ Q=m3C3DT
\ Q=1000% 1823 ( 70- 25) (17)
\ Q=81900J

Dentro da camara de ar existe transferéncia térmica do resistor até a
distancia média da massa organica, que em poucas palavras sao perdas, utiliza-se a
equacao 18 para determinar esta magnitude:

_ K3 A2100 3 DT _0,0263 0,33 0,343 (70 - 25)

das - =
( perdas - ar ) dm 0,04

\ Pl perdas - ar ) 29835 W

\ P

(18)

Sabendo-se que em média eficiéncia do resistor no processo de
aguecimento de residuos resido sélidos é de 80%, tem-se que quantidade de

energia térmica corrigida fica da seguinte forma:

Q . 81.900

\ no = . . . Y nO =

QM T 3 Eficiencia Qs 253 602 603 08 (19)
\ Qn,=11,375W

Finalmente obtém-se o valor da poténcia elétrica do resistor, aplicando os
resultados das equacfes 19 e 18 na equacéo 20.

\ IDr = Qh% + (PPerdas( ar))
\ P =11,375+298, 35 (20)
\ P =309,725W

O valor da poténcia calculada do resistor € 309,725W, porém para que
sistema trabalhe com folga, buscou-se como solugdo por construir um resistor com
poténcia de 500W de acordo com o explicado no topico materiais e metodos. Esta
construgéo foi desenvolvida de acordo com os seguintes calculos: selecionou-se

duas unidades de resisténcia elétrica com poténcia de 250W cada uma. Utilizando a
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equacbes 21, para determinar a resisténcia elétrica individual de cada resistor
considerando a tenséo elétrica monofésica de 127V.

Uz . . 120°
\ R=—Y R=R =R Y R=

B 250

R1

Y R=576W (21)

De posse do valor da resisténcia de cada um dos resistores, foram
determinados os valore das resisténcias equivalentes das associacfes em seérie e
em paralelo aplicando as equagdes 22 e 23. Determinando o valor da resisténcia

equivalente em série.
\ Rq4=R+R Y R, =576+576Y R, =1152W (22)

Determinando o valor da resisténcia equivalente em paralelo.

_R°Ry
Reqz R1+R2 Reqz

Calculando as poténcias elétrica em Watts que cada uma das

3 e
_ 2167576 Y R, =2808W (23)
576+576

associacbes sao capazes de produzir. Primeiramente para a associagdo de
resistores em série. Tem-se a seguinte equagao 24.

2 2
\ P, Yy PReqlzlzo Y Preqi=124,675W (24)
R 115,5

eql
ol

Calculando o valor da poténcia elétrica para a associacao de resistores

em paralelo (ver equacgéo 25).

u? . 1202 .
—~ YP_="2"_YP
Re® 2808

Req@
02

\ Ry =512,820W (25)

e =
1.1.5-Dimensionamento do sistema de ventilagao

O dimensionamento do sistema de ventilacdo e escolha dos ventiladores,
e feito pelo calculo da vazéo e da velocidade do ar aquecido. Com relagdo ao projeto
do secador desta dissertagcdo, ele é construido com a entrada ar quente posterior

inferior como é mostrado na figura 02.
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Figura 02- Circulacéo de ar quente secador com resisténcia elétrica aletada

[ & [ @ (] @
o’ — — Saida de Ar Quente
® I I <— Entrada de Ar Natural
L]
D
Fonte:Autor (2022)

A seguir serdo demonstrados o0s cdalculos especificos do
dimensionamento do fluxo de ar quente do secador rotativo compacto: Sabendo-se
gue, a densidade e o calor especifico do ar sdo respectivamente, r =1,10 kg/m3 e Cp
=1007J/kg.K, a poténcia da resisténcia do equipamento é Pr=500W através da

equacao 26 é possivel calcular a vazdo massica.
\ Q=m*C,3DT (26)

Deve-se calcular a variagdo de temperatura do ar de entrada (T e de
saida (Tr) pretendida pela equacgéo 27. A temperatura de 70°C é escolhida por ser
uma temperatura média que é utilizada para secagem de materiais organicos sem

descaracterizar o material.

\ DT=T,-T Y DI =70% 25°Y DT =45°C (27)

A equacédo 28 para a o calculo da vazao massica é Isolando a massa(m)

da equacdao 26.

\ QouR=m3C3DTY m,,=R/(C,3DT)

. (28)
\ M., =500 /(10072 45) Y m,,,= 00110kg/s

Pela equacao 29 determina a vazao volumétrica (Varg) do ar quente.

Vya0=Myaq! Farag ¥ Vaag=00110/11Y V.

a araq araq

=001n?/s (29)
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Determinando a velocidade do ar do ventilador (Vvent). Utilizando o valor

obtido pela equacgéo 29 aplicado na equacao 30 é possivel obter

\ V. =V, ALYV,

vent araq

\'V_.=0,5m/s

vent

=V, /(b3 h)Y V

ent arqg vent

=0,01/(0,083 0,24) 30)

1.1.6 - Dimensionamento dos disjuntores de protecéao do prototipo

O projeto do secador rotativo possui dois circuitos elétricos distintos, por
isto necessita de trés disjuntores especificos a protecdo. Sdo 0s seguintes: o
primeiro disjuntor € o D1 (proteger4 o motor elétrico); o segundo disjuntor € o D2
(protegera o circuito de aquecimento de ar); e o terceiro disjuntor € DG (protegera os

dois circuitos).

1°) Dimensionamento e Sele¢ao do Disjuntor D1 (do Micro Motor CA)
a) Calculo da corrente de partida do motor elétrico

Observando o catdlogo do fabricante de motores elétricos pode-se
calcular o valor da corrente de partida do motor pela relacdo corrente de nominal e

da corrente de partida expressa em Ip/In=8 (Ver a figura 03)

Figura 03- Motores elétricos

B 1/1cRo MOTORES AC
Maxima Max. Max. J:r::::l J""!"el

de Saida (MN-m)
RPM mN-m 1200
w) RPM 90 RPM

MODELO Tensiao Fequéncla Corrente Velocidade Torque (mN-m)

Capacitor

90YS40GV11

Eixo 90YRA0GV11
Pinhdo |goyT40Gv11
20YB40GV11
90YS40DV 11

50HZ 0,79 90-1300 235 300 65

40 110vea, 1f 12uf/250V

Eixo |90YRAODVIY 0’71 20-1600 120 260 70

Chaveta |g0yT40DV 11
90YB40DV 11
s0ved00vZZ

Fonte: Adaptado do Catalogo de Fabricante de Micro Motores CA

Aplicando os dado do catalogo de fabricantes de motores (ver figura 03)
na equacao 31 obtém-se o valor da corrente de partida do motor.
Onde.
lp: Corrente de Partida ou Id1-Corrente no disjuntor 1= ?
In: Corrente nominal= 0,71 A
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\ 1, =1, =831,
\ 1,=723071 (31)
\ 1, =1, =5112A

2-Dimensionamento e sele¢éo do disjuntor D2
a) Célculo da corrente do circuito do sistema de aquecimento de Ar

O calculo da corrente resultante do sistema de aquecimento (ID2-corrente
do disjuntor 2) pode ser realizado utilizando a equacdo 32, a partir do uso das
seguintes informacgfes, a poténcia elétrica de cada um dos componentes (ver a
tabela 2) e a tensao elétrica de alimentacéo.
Onde
Psisaar: Sistema de aquecimento de ar
Presistor: POténcia do resistor de aquecimento

Pvent: Poténcia dos ventiladores

Tabela-2 Poténcias e tensao do sistema de aquecimento de ar

Componente Poténcia Tensdo Elétrica
Resistor de aquecimento térmico 500 W 127V
Ventilador metélico 3 x 10w 127V

Fonte: Autor-2023 (Ajustar a Bibliografia)

(P +P _(/500+30) _ (1530

resistor ventila ) - -

\ lgen = Y olg Yol
SisAr VL SisSec 127 SisSec 127 (32)
\ lgen = 417A

Corrigindo o valor obtido pela equacdo 32 aplicando a equacao 33.
Devido o afundamento de tensédo ou queda de tensdo momentanea, tem-se o valor

da corrente do disjuntor D2 igual a:

\ ID2 = ISisteAr+ ( ISisteAr3 150/0)Y ID2 = 4’17+ ( 4’173 15)/100 (33)
\ 1, =479A
3-Dimensionamento e selecdo do disjuntor DG

a) Célculo 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

equacéao 34.

+la o Y | =568+ 479

\ I Sec = I Part. Mot Secador (34)

\ 1,.=1047A

SisAr

b) Célculo da corrente elétrica do disjuntor geral

O calculo da corrente elétrica do disjuntor geral de protecao do circuito do
protétipo é realizado considerando uma margem de seguranca, devido ao
afundamento de tensdo ou queda de tensdo momentanea que podem acontecer em
circuitos elétricos no ponto de fornecimento de energia, geralmente o valor da
margem de seguranca € igual a 15%(quinze porcento) sobre o valor da corrente do
equipamento que devera ser instalado. Aplicando o resultado da equacdo 34 na

equacao 35, tem-se.

\
\

=1047+ ( 10473 15)/100

Disjuntor = ISec+ ( ISec3 150/0)Y I Disjuntor (35)

pisjuntor — L204A
1.2- Dimensionamento do sistema de geracao fotovoltaico
1.2.1 Dimensionamento do banco de baterias
12 Etapa- Calculo da energia elétrica consumida(W.h)

Este célculo € elaborado de acordo com a poténcia e o tempo de
acionamento dos componentes que fazem parte do circuito elétrico do secador do
rotativo. Na tabela 03, sdo especificadas os valores dos tempos de cada um dos

componentes.

Tabela 03 - Poténcia e demanda dos componentes elétricos do secador de graos

Componente Poténcia Tempo
Poténcia do motor 40 W 1 hora
Poténcia do resistor 6hmico 500 W 1 hora
Poténcia do sistema de ventilacdo 30 W 1 hora

Fonte: Autor (2023)
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O célculo do consumo de energia elétrica feita pelo secador de gréaos €
efetuado utilizando equacéo 36.

EC.S = ( PR 3 TR ) + ( I:)Motor 3 TMotor ) + ( I:{/ent 3 TVent ) (36)

Onde:

Es: Energia elétrica consumida pelo secador de gréos rotativos;
Pr: Poténcia elétrica do resistor de aquecimento;

Tr: Tempo de acionamento do resistor de aguecimento;

Pwm: Poténcia elétrica do motor;

Tm: Tempo de acionamento elétrica do motor;

Pvent: Poténcia elétrica do sistema de ventilacéo;

Tvent: Tempo de acionamento do sistema de ventilagao;

Aplicando os dados da tabela 8 na equacgéo 36, tem-se o0 expresso pela

equacao 37:

\ EC.S = ( PR 3 TR) +( I:)Motor 3 TMotor ) +( I:zlent 3 TVent)

\ E.s=50031+4031+3031 (37)
\ E.s = 570W.h

42 Etapa - Calcular o Fator de corre¢éo dos rendimentos: E o célculo da relacéo da
poténcia de saida do Inversor e poténcia de entrada, logo, ele expressa o quéo
eficiente € o inversor, pode-se afirmar que, quanto maior o rendimento maior
também sera a eficiéncia 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%, ja o
Inversor também um rendimento 90%, logo no sistema 0 que possui um banco de

baterias e inversor, o fator de correcao pode ser calculado pela equacao 38.

\ FQ%) = n%( b.bat)3 n%( inver.)
\ FQ%) =0,9%0,9=0,81

(38)

52 Etapa - Consumo Corrigido: E o consumo de energia elétrica ajustado pelo fator

de correcdo de rendimento, € obtido aplicando o resultado da 39, obtendo o

seguinte:
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570
081

_ By _
EC.S.( ajustady — Y EC.S.( ajustada —
FC

Y E. =70370Wh/dia (39)

62 Etapa - Autonomia do sistema: A autonomia é o tempo em que o sistema ficara
funcionando utilizando a carga do banco de baterias. Desta forma, quanto maior a
autonomia, consequentemente sera 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 equacéao 40).

\ E,(Wh/dia)=E_ 2 T( dias)
\ E,,( Wh/dia)=70373 1 (40)
\ E,,( Wh/dia)= 7037 Wh/ dia

72 Etapa - Energia armazenada no banco de baterias: Para determinar a capacidade
de armazenamento de armazenamento do banco de baterias, deve-se levar em
consideracéo a profundidades de descarga da bateria.

Através da andlise da curva de profundidade de descarga e o numero de
ciclos presente no Anexo-A, é possivel obter uma estimativa do tempo de vida util de

uma baterias (ver analise na figura 04).

Figura 04- Analise da curva de profundidade de descarga
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1
1
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PROFUNDIDADE DE DESCARGA (C20)

Fonte: Adaptado do manual de baterias estacionarias

Fazendo a correlacédo profundidade de descarga, neste caso, o valor de
30%, com o eixo do numero de ciclos, obtém-se o valor de aproximadamente 950
ciclos, ou seja, 950 dias. Aplicando estas informacgdes na equacao 41, chega-se o

seguinte resultado.
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\ T( anos):&\'( T( anos):@\'( T( ano9) = 2,6anos (41)
365 365
Aplicando o resultado da equacédo 41 na equagéao 42, tem-se:

E.Aut
profun dedescafbo)

\ E.A( B.Bat) = % = E.A( Wh/ dia) = 2.34567Wh/ dia

\ E.A( B.Bat) =

(42)

1.2.2-Determinando a tensdo de carga maxima e tensdo minima de descarga.

Para que seja especificado o valor da tensdo de descarga em volts, tem-
se que fazer a analise da curva de descarga de tensao elétrica em circuito aberto,
presente no Anexo A (Ver figura 05), fazendo a correlacdo do valor da porcentagem
com a tencdo elétrica é possivel saber os valores o valor da tensdo da carga
maxima da bateria e um valor minimo de tenséo de descarga da bateria. Aplicando a
correlacao no gréfico (ver figura 05) da profundidade de descarga de 30% de uma

bateria e a tenséo elétrica, é determina a tensédo minima para esta descarga.

Figura 05- Andlise da Curva de tensé&o de circuito aberto e a descarga da bateria

Volits por Bateria

100 80 70% 60 40 20

Fonte: Adaptado do manual de baterias estacionarias

Para este modelo de bateria o valor de 12.6V equivale a 100% da carga
da bateria e o valor da tensdo de 12.3V equivale a profundidade de descarga de
30%. Esta € configuracdo deve ser utilizada na programacdo 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 medicdo da capacidade de armazenamento de
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uma bateria comercial, € em Ampere hora (A.h). Outra informag&o importante, séo
as tensdo elétrica nos terminais do banco de baterias, que podem ser na ordem de
12V ou 24V. Neste projeto optou-se pela tensdo de 12V. Aplicando o resultado da

equacao 42 na equacao 43.Tem-se 0 seguinte resultado:

o) < 2.34567
\ C, BBat;% Y Clopy= 1—2 Y C_gpa= 19541AN (43)

( B.Bat)

c) Calculo nimero de baterias: Para determinar o niamero de baterias em um
determinado banco, deve-se considerar algumas das caracteristicas técnicas da
bateria, que s&o, basicamente: a capacidade de armazenamento, tempo de
descarregamento da bateria e a tenséo elétrica. Neste projeto foi selecionada uma
bateria estacionaria com capacidade de armazenamento de 60 A.h, o tempo de
descarregamento de 20 horas e tenséo elétrica igual a 12V.

1°Passo) Calculo do numero de baterias em paralelo: este calculo é feito da seguinte
forma, aplica-se o resultado da equacédo 43 e os dados da tabela do catalogo do

fabricante de baterias (ver figura 36) na equacao 44.

Figura 36-Caracteristicas Técnicas da Descarga de Baterias Elétricas

Modelos DF300| DF500| DF700 | DF1000 | DF2000 | DF2500 | DF3000 | DF4001
Capacidade 10 h 24 30 41 54 94 130 156 200
@25°C | =»20h 26 36 45 105 150 170 220
(Ah) 100 h 30 40 50 70 115 165 185 240
Dimensdes |Comprimento| 175 | 175 | 210 244 330 511 511 525
(mm) Largura 175 | 175 | 175 | 175 172 213 213 275
Altura 175 | 175 | 175 | 175 240 230 230 250

Peso (Kg) 88 | 97 | 125 ] 147 | 271 | 446 | 483 | 603

Fonte: baseado no catélogo do fabricante (Ajusta a Bibliografia)

C 19541 .
_ “~(B.Bat) _
= = Y N @B 25baterias
( BatPar.) ( BatPar.)
' C (bay 60 '

\ Arrendodamioovaloranterior, tem- se:N .., = 4baterias

\' N
(44)

2° Passo) Calculo do numero de baterias em série: este calculo & determinado a
equacao 45 que relaciona a tensao do banco de baterias com a tenséo elétrica de

cada unidade que faz parte do banco, procedendo da seguinte forma.
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\V/ . 12
_ ( BancBat) _
\ N( batSer)™ V— N( batSer) — E

( Bat)

Y N pasen = Loateria (45)
32 Passo) Calculo do numero total de baterias do banco: Para determinar a
quantidade total do banco de baterias, basta realizar o produto de numero de
baterias em paralelo com nimero de baterias em série, de acordo com a equacao
46, tem-se.

-

=N 3 N

- A3
'R ( Totalbatbang (‘batPar,) ( batSeIE)Y N ( Totalbat bang) ™~ 431
\' N ( Totalbat banc): 4baterias

(46)

82 Etapa- Selecéo 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 tensao elétrica do banco de baterias € 12 Volts, logo a

configuracéo ficara da seguinte forma, 4(quatro) baterias conectadas em paralelo.

Figura 37- Configuracdo do baterias elétricas

Fonte: Autor 2023

1.2.2 Determinacao da quantidade dos mddulos fotovoltaicos

Para quantificar o namero de médulo deste sistema fotovoltaico, deve-se
determinar e entender os critérios que envolve esta tecnologia, destacando-se o0s
seguintes, o HSP (horas de sol a pico)
1.2.3-Determinacao do HSP da cidade de Belém

A seguir serdo mostradas todas as etapas para a determinacdo do HSP
da cidade de Belém, local onde foi montado os sistema fotovoltaicos do prototipo.

a) Pesquisa das coordenadas geograficas da regiao
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No google Maps acesse a cidade de Belém (ver figura 06), em seguida
com o cursor sobre este mapa, clica-se no botdo direito do mouse, desta forma
aparecera uma caixa com diversas informacgfes, incluindo as coordenadas

geograficas, a latitude e longitude (ver figura 07).

Figura 06-Pesquisa da Cidade de Belém na barra de pesquisa do Google

O Todas © Maps [Z) Imagens [@ Noticias [ Videos

500.000 resultados (0,44 segundos)

Aproximadame

https.//pt.wikipedia.org » wiki » Belém_(Para) -
Belém (Para)

Fonte: Google

Figura 07-Coordenadas geograficas Cidade de Belém no Google Maps
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=

Fonte: Google Maps

b) Determinacdo do valor do HSP pelo SunData (ver figura 08). Pelo navegador de
internet acessa-se o site, inserindo endereco eletronico:

http://www.cresesb.cepel.br/index.php?section=sundata&

Figura 08-Tela inicial do Site da CRESEB SunData

Fonte: site-CRESESB




















































































































































































