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RESUMO 

O processo de secagem de alimentos apresenta diversos benefícios, como facilidade de 

armazenamento, redução da contaminação microbial e facilidade de transporte. Porém, é 

um processo que comumente consome muita energia. O presente trabalho apresenta um 

estudo que aborda a secagem de alimentos, a partir de uma avaliação termodinâmica dos 

objetos de estudo. A estrutura do trabalho é composta por cinco capítulos, e tem como 

objetivo geral realizar uma análise comparativa entre dois cenários diferentes de secagem 

de alimentos, o primeiro cenário composto por uma secadora de alimentos a bomba de 

calor, e o segundo cenário composto por uma secadora a resistência elétrica. O primeiro 

passo realizado foi uma revisão sistemática para avaliar os diversos estudos 

desenvolvidos na área de interesse. Posteriormente, foi desenvolvida uma avaliação 

termodinâmica da secadora a bomba de calor, através de uma aplicação da primeira e 

segunda leis da termodinâmica. Foi desenvolvida ainda uma análise paramétrica e uma 

comparação com diferentes fluidos refrigerantes. O próximo passo foi o desenvolvimento 

de uma avaliação termodinâmica da secadora a resistência elétrica e uma comparação 

com a secadora a bomba de calor. As avaliações termodinâmicas foram feitas com o 

auxílio do programa computacional Engineering Equation Solver. A partir do estudo, foi 

possível constatar que a secadora a bomba de calor apresentou resultados 

significativamente melhores do que a secadora a resistência elétrica em relação ao 

consumo de energia e à geração de entropia. A secagem utilizando a secadora a 

resistência elétrica apresentou um aumento de 209,9 % na demanda de energia para a 

secagem de batata doce e 74,7 % para a secagem de macaxeira. Em relação à entropia, a 

secadora a resistência elétrica apresentou valores maiores do que a secadora a bomba de 

calor utilizando o fluido refrigerante R717 em todos os cenários analisados. Por fim, foi 

desenvolvida uma análise do auxílio de energia solar fotovoltaica para a demanda de 

energia das secadoras de alimentos estudadas, para encontrar a área necessária para gerar 

a energia demandada no processo de secagem. O trabalho mostra que a utilização de 

bombas de calor no processo de secagem é uma alternativa viável do ponto de vista 

termodinâmico, para a redução do consumo de energia e desperdícios. 

  

Palavras-Chave: Engineering Equation Solver; Energia; Entropia; Irreversibilidades; 

Fluidos refrigerantes; Análise paramétrica. 
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ABSTRACT 

The food drying process has several benefits, such as ease of storage, reduction of 

microbial contamination and ease of transport. However, it is a process that usually 

consumes a lot of energy. The present work presents a study that approaches the drying 

of foods, from a thermodynamic evaluation of the objects of study. The structure of the 

work consists of five chapters, and its main goal is to carry out a comparative analysis 

between two different scenarios of food drying, the first scenario consisting of a heat 

pump food dryer, and the second scenario consisting of a electrical resistance dryer. The 

first step was developing a systematic review to evaluate the various studies developed 

in the area of interest. The second step was developing a thermodynamic evaluation of 

the heat pump dryer, through an application of the first and second laws of 

thermodynamics. A parametric analysis and a comparison with different refrigerants 

were also developed. The next step was developing a thermodynamic evaluation of the 

electric resistance dryer and a comparison with the heat pump dryer. The thermodynamic 

estimates were made with the aid of the Engineering Equation Solver computer program. 

From the study, it was possible to verify that the heat pump dryer presented significantly 

better results than the electric resistance dryer in relation to energy consumption and 

entropy generation. Drying using an electric resistance dryer showed an increase of 

29.9% in energy demand for drying sweet potato and 74.7% for drying cassava. 

Regarding entropy, the electric resistance dryer showed higher values than the heat pump 

dryer dryer using R717 coolant fluid in all analyzed studies. Finally, an analysis of the 

aid of photovoltaic energy for the energy of the demand energy dryers was developed, to 

find the necessary area to generate the drying process. The work showed that the use of 

heat pump dryers in the drying process is a viable alternative in a thermodynamic point 

of view, for a reduction of energy consumption and waste. 

 

Keywords: Engineering Equation Solver; Energy; Entropy; irreversibilities; refrigerant 

fluids; Parametric analysis. 
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CAPÍTULO 1 - INTRODUÇÃO 

Nas últimas décadas, tem-se observado um grande aumento na demanda e no consumo 

de energia elétrica, e consequentemente, um maior impacto ambiental. A preocupação 

crescente com o uso de recursos naturais e com fenômenos globais, como o aumento na 

temperatura média do planeta, decorrente de uma emissão cada vez mais acentuada de gases 

de efeito estufa, impõe medidas necessárias que tornem a geração de energia elétrica mais 

eficiente e menos nociva ao meio ambiente.  

Dentre as atividades que contribuem para a poluição e para os impactos negativos no 

meio ambiente, o setor de geração de energia elétrica se encontra em destaque, devido ao seu 

grande potencial poluidor associado a sua importância para o desenvolvimento de um país. 

Segundo Kelly (2016), entre 1985 e 2012, foi observado um aumento de 450 terawatt-hora por 

ano no consumo de energia a nível mundial. Segundo o autor, esse aumento representa uma 

adição de um país equivalente ao consumo de energia do Brasil a cada ano no mundo. E ainda, 

a estimativa é que até 2035 esse aumento continue acentuado. Yusuf et al. (2020) argumenta 

sobre a relação entre o aumento do crescimento econômico e o aumento de energia, e um 

consequente aumento nas emissões de dióxido de carbono. Nejat et al. (2014), afirmam que 

40% do consumo de energia e 33% da emissão de dióxido de carbono mundiais são 

provenientes da geração de energia em edifícios, dado que mostra a necessidade de pesquisas 

que investiguem meios para aumentar a eficiência na geração de energia elétrica nesses locais 

e Kemp (2011) afirma que entre 10 e 20% da energia demandada para o setor de indústria é 

referente à secagem de alimentos.   

 Além dos impactos ambientais relacionados à emissão de gases nocivos na atmosfera, 

existem também problemas relacionados a outros tipos de modais energéticos. Entre eles, 

podemos destacar as usinas hidroelétricas, que apesar de terem uma elevada capacidade de 

geração de eletricidade, causam grandes impactos socioeconômicos e ambientais, como por 

exemplo, emissão de gases de efeito estufa (principalmente metano), aumento na contaminação 

mercurial do pescado, perda de espécies, recursos pesqueiros, entre outros (KASPER et al., 

2014).  

 Em decorrência do aumento na demanda de energia elétrica, associado a uma tendência 

mundial na conscientização quanto ao uso sustentável dos recursos naturais, vem-se discutindo 

em todo o mundo, a incorporação de fontes renováveis à matriz energética dos países. Segundo 

Gonzáles-Garcia et al. (2012) e Luo et al. (2008), o uso de fontes de energias limpas tornou-se 

um assunto de interesse para a sociedade. Nesse cenário, o Brasil está em um papel de destaque, 

uma vez que sua matriz energética apresenta uma elevada taxa de modais energéticos de origem 
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renovável. De acordo com o Ministério de Minas e Energia (2020), em 2020, 83% da matriz 

elétrica do país era composta por fontes renováveis, sendo as hidroelétricas responsáveis por 

63,8%. Em 2017, o Brasil passou a ocupar o sétimo lugar entre os países com maior geração 

de energia eólica no mundo. Em 2018, houve um aumento de 3,4% na oferta de energia elétrica 

proveniente de fontes renováveis e a previsão para 2026 é que a capacidade eólica instalada 

chegue a 25,8 GW.  

 Ainda em relação às energias renováveis, o Ministério de Minas e Energia (2020), em 

seu plano nacional de energia, projetou que até 2050, a geração de energia elétrica pela fonte 

solar representará entre 4 e 12% da energia total gerada no país. Isso se deve a perspectiva 

positiva na redução dos custos dos sistemas fotovoltaicos, e de tecnologias que tornam melhor 

o custo-benefício da geração desse tipo de energia.  

Em consonância com a incorporação de fontes renováveis, as bombas de calor, no 

contexto de refrigeração e aquecimento, com acoplamento de energia solar, para suprir a 

demanda de energia da bomba de calor e atender a outras demandas de energia, são recursos 

promissores para a geração distribuída, com muitas vantagens tanto do lado do suprimento 

(menores impactos ambientais) quanto do lado da demanda (maior eficiência e menos custos 

para o consumidor) (WANG et al., 2018). Segundo Leonzio (2017), a energia solar possui 

baixíssimos custos operacionais e ampla disponibilidade, sendo uma tecnologia “verde” para a 

produção frigorífica, que pode atingir emissões de carbono ainda mais baixas se combinada 

com bombas de calor. Huang et al. (2019) mencionaram que o futuro da produção de calor 

industrial pode ser de baixo carbono, e Meyers et al. (2018) apresentaram uma metodologia 

para incorporação de energia solar térmica em bombas de calor. 

Tradicionalmente, os sistemas energéticos são projetados com base em uma análise de 

viabilidade termodinâmica. A análise termodinâmica tem por finalidade reconhecer a 

performance energética do sistema e é normalmente feita levando em consideração a primeira 

e a segunda leis da termodinâmica, uma vez que as duas se complementam e tornam a análise 

mais completa, avaliando não só o balanço energético, mas também os locais críticos que 

podem estar comprometendo a performance do sistema: pontos de maior destruição de exergia.   

No contexto de utilização de sistemas energéticos, o processo de secagem está entre os 

sistemas que apresentam alto consumo de energia. Segundo Kemp (2011), o processo de 

secagem é responsável por 10% a 20% da energia utilizada no setor industrial de países 

desenvolvidos, devido ao alto consumo de energia para suprir o calor latente de evaporação 

para remover a água dos alimentos. No entanto, segundo Amorim (2019), a secagem utilizando 

bomba de calor apresenta as vantagens de ser mais econômica e não necessitar de mão-de-obra 
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especializada.  Ainda, segundo Fortes et al. (2018), a indústria de secagem utiliza uma grande 

quantidade de energia. Para avaliar a operação dos sistemas de secagem de alimentos, 

comumente é realizada uma avaliação termodinâmica, com o objetivo de analisar os fluxos de 

energia e os pontos de possíveis melhorias. Para a avaliação termodinâmica, normalmente é 

utilizada a aplicação da primeira e segunda leis da termodinâmica em cada componente do 

sistema.  

A secagem de alimentos é fundamental no setor agrícola, podendo ser realizada ao sol ou 

utilizando sistemas artificiais, como bombas de calor. A secagem de alimentos tem por objetivo 

reduzir os custos de produção, armazenamento e transporte (AMORIM, 2019). A utilização de 

sistemas artificiais auxilia na qualidade dos alimentos armazenados para distribuição, e reduz 

a contaminação microbial (Singh e Pandey, 2011).  

Levando em consideração a alta demanda de energia do setor de secagem de alimentos, 

diversos estudos são conduzidos no sentido de aliar a secagem de alimentos à energia solar. 

Sundari e Veeramanipriya (2020) desenvolveram um estudo para avaliar a secagem de 

macaxeira, utilizando uma fonte de energia solar fotovoltaica e térmica. No estudo, os autores 

afirmam que o reconhecimento dos ganhos ambientais relacionados a energia solar pode 

contribuir de forma significante no desenvolvimento sustentável. Araujo et al. (2021) e Morais 

et al. (2019) desenvolveram estudos voltados para a construção de um secador solar no 

semiárido nordestino. Segundo os autores, uma das vantagens do sistema é que a energia solar 

além de ser abundante e renovável, não polui e não prejudica o ecossistema. 

Tendo em vista os fatos supracitados, é perceptível a necessidade da realização de estudos 

voltados para a avaliação do consumo de energia, bem como a análise da geração de entropia 

e taxa de destruição de exergia, de sistemas de secagem de alimentos, uma vez que esses 

estudos podem auxiliar na tomada de decisão com respeito à utilização de melhores alternativas 

no processo de secagem de alimentos.   
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1.1 Objetivos  
Objetivo geral:  

 Desenvolver análise termodinâmica para avaliar a demanda energética, a geração de 

entropia e as taxas de destruição de exergia, com o uso de uma ferramenta 

computacional, para sistemas diferentes de secagem de alimentos. 

Objetivos específicos: 

 Desenvolver uma análise para avaliar a demanda energética, a geração de entropia as 

taxas de destruição de exergia, com o auxílio do programa computacional Engineering 

Equation Solver, para um sistema de secagem de alimentos a bomba de calor.  

 Desenvolver uma análise para avaliar a demanda energética, a geração de entropia e as 

taxas de destruição de exergia, com o auxílio do programa computacional Engineering 

Equation Solver, para um sistema de secagem de alimentos a resistência elétrica, e 

comparar com a secagem utilizando bomba de calor, e avaliar a o auxílio de energia 

solar fotovoltaica em cada um dos esquemas de secagem. 

1.2 Estrutura da dissertação 
No capítulo 1 é apresentada uma introdução geral do tema, os objetivos gerais e 

específicos, a estrutura da dissertação e a fundamentação teórica necessária para os conteúdos 

gerais apresentados neste trabalho. 

No capítulo 2, é apresentado um referencial teórico referente à secagem de alimentos, 

às bombas de calor, à análise termodinâmica, e ao programa computacional Engineering 

Equation Solver.  

No capítulo 3, os materiais e métodos do trabalho estão descritos. No capítulo 4, são 

apresentados os resultados do trabalho. No capítulo 5, as conclusões gerais são apresentadas, 

juntamente com as sugestões para trabalhos futuros. Em seguida, são relacionadas todas as 

referências citadas ao longo da dissertação. 
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CAPÍTULO 2 – REFERENCIAL TEÓRICO 

2.1 Secagem de alimentos  

Segundo Embrapa (2010), a secagem é a operação por meio da qual a água ou qualquer 

outro líquido é removido de um material. Segundo Aviara et al (2014.), a secagem é um 

processo complexo, que envolve transferência de massa e calor, e resulta na redução de 

umidade do produto, até um nível seguro para armazenamento.  

Segundo Fortes (2017), a secagem pode ser classificada como um processo com elevado 

consumo de energia, e por esse motivo se faz necessário propor tecnologias sustentáveis. O 

processo de secagem comumente utilizado é a secagem de alimentos utilizando resistência 

elétrica (secador de bandejas) para aquecer o ar até a temperatura de secagem desejada, o que 

requer um alto consumo de energia primária.  

Para Andrade (2020), a secagem é um processo que promove a valorização do produto e 

permite a preservação da produção, por outro lado, requer uma quantidade elevada de energia, 

e por esse motivo, o processo de secagem é caro para as fazendas de pequeno porte. Ainda 

segundo Andrade (2020), nesse contexto, os sistemas de bombas de calor são uma alternativa 

interessante, uma vez que a combinação da passagem do ar pelo evaporador e pelo condensador 

aumenta a eficiência do processo.  

Na equação (2.1), a quantidade de água presente no alimento (em base seca), em 

porcentagem, é dada, a partir da relação entre a massa de água e a massa de sólido. Esse 

parâmetro é importante durante o processo de secagem, uma vez que o objetivo é reduzir esse 

parâmetro até um valor desejável para armazenamento. 

 

b. s. =   (
𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑑𝑒 á𝑔𝑢𝑎

𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑜
)      (2.1) 

 

Além da quantidade de água presente no alimento, outros parâmetros também são 

levados em consideração na secagem de alimentos, entre eles: a atividade de água e a cinética 

de secagem. A atividade de água é definida como a relação entre a pressão de vapor de água 

do alimento e a pressão de vapor de água pura à mesma temperatura. Segundo Andrade (2020), 

esse parâmetro é importante, pois leva em consideração a natureza celular de cada alimento.  

A cinética de secagem está relacionada à velocidade de perda de umidade do alimento. 

Segundo Embrapa (2010), existem quatro pontos de destaque no processo de secagem 

relacionados a cinética, ilustrados na Figura 2.1.  
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Figura 2.1. Gráfico ilustrativo da cinética de secagem. 

 

Fonte: EMBRAPA (2010). 

 

O segmento AB representa a etapa inicial de secagem, no qual a temperatura assume 

temperatura constate. O segmento BC representa a etapa na qual a secagem ocorre com uma 

velocidade maior. Nessa etapa, a superfície do alimenta está saturada e a resistência para saída 

da água do alimento pela camada sólida é bem menor. No segmento CD, a quantidade de 

umidade removida é reduzida, uma vez que a quantidade de água presente no alimento está 

reduzida. Do ponto D em diante a velocidade de secagem diminui.  

A secagem de alimentos é uma atividade que demanda um consumo alto de energia, por 

esse motivo é um assunto relevante estudado na academia, com o principal objetivo de avaliar 

a demanda de energia e as possíveis melhorias de eficiência nesses sistemas. Hidalgo (2021), 

avaliou a secagem de alimentos utilizando um secador solar direto, assistido por módulo solar 

fotovoltaico. O tipo de secador analisado no estudo é composto por uma placa solar fotovoltaica 

que auxilia a demanda de energia do sistema. A radiação solar, juntamente com a convecção 

forçada propicia o processo de secagem. Segundo a autora, apesar de usar uma fonte de energia 

limpa, renovável e abundante, o sistema demonstrou uma forte dependência das condições 

meteorológicas e psicrométricas.  

Santos et al. (2019) avaliou a secagem e as propriedades termodinâmicas da polpa de 

patáua, utilizando um secador de alimentos a resistência elétrica. No estudo, os autores 

mostram que o tempo de secagem do alimento está relacionada à temperatura de secagem 

(quanto maior a temperatura, menor o tempo de secagem) e com a espessura da camada (quanto 

mais fino a espessura da camada, menor o tempo de secagem).  
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A Figura 2.2 mostra que, quanto maior a temperatura de secagem, mais rápido ocorre o 

processo de secagem, mesmo que seja mantida a espessura do alimento. Por esse motivo, é 

importante que a análise termodinâmica dos sistemas de secagem leve em consideração 

diferentes temperaturas de secagem, bem como diferentes condições psicrométricas.  

 

Figura 2.2. Gráfico ilustrativo da cinética de secagem. 

 

Fonte: Santos et al. (2019). 

 

Comumente, a secagem de alimentos é feita utilizando secadoras de alimentos que 

utilizam resistência elétrica para controlar a temperatura do ar, através de um termostato. Nesse 

tipo de secadora, a fonte de energia utilizada para aquecer o ar que entra em contato com o 

alimento é proveniente da secadora elétrica. Nas secadoras a bomba de calor, ocorre duas trocas 

de calor entre o ar e o sistema, antes de entrar em contato com o alimento, primeiro no 

evaporador e depois no condensador (ANDRADE, 2020).  

Almeida et al. (2019) desenvolveram uma análise termodinâmica da secagem de feijão 

azuki, variando a temperatura de secagem de 40 a 80 °C.  Os autores utilizaram a equação de 

Page, equação (2.2), para descrever o processo de secagem.  

 

RX =   𝑒𝑥𝑝(−𝑘𝑡𝑛)      (2.2) 

Na equação (2.2), RX representa a razão de umidade, k representa a constante de 

secagem, t representa o tempo de secagem e n é um parâmetro do modelo (ALMEIDA et al., 
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2019). Na Figura 2.3, está ilustrada a velocidade de secagem do alimento em relação à 

temperatura de secagem, em acordo com o trabalho de Santos et al. (2019). 

 

Figura 2.3. Gráfico ilustrativo da cinética de secagem. 

 

Fonte: Santos et al. (2019). 

 

Como pode ser visto na Figura 2.3, a temperatura de secagem influencia no processo de 

secagem dos alimentos. Além disso, a temperatura de secagem tem relação com a energia 

demandada pelos sistemas. Pode-se perceber a necessidade de avaliar diferentes sistemas e 

cenários (temperaturas diferentes) de secagem, do ponto de vista termodinâmico, quando 

avaliados sistemas de secagem de alimentos.  

Diversos estudos focam também na utilização de secadores de alimentos que são 

auxiliados por energia solar fotovoltaica. A busca por fontes alternativas de energia, associada 

aos benefícios da energia solar, entre eles, o fato de ser uma energia limpa e renovável, aumenta 

o interesse desse tipo de fonte de energia no processo de secagem. Santa (2022) desenvolveu 

um sistema de secagem com auxílio de energia solar. No trabalho, o autor afirma que o 

aproveitamento da energia solar é uma das alternativas mais promissoras para se enfrentar os 

desafios da demanda de energia. Além disso, as secadoras que utilizam a irradiação solar têm 

ganhado cada vez mais importância, uma vez que são uma alternativa para produtores que não 

têm acesso a energia elétrica. Esse fato indica a necessidade de uma análise termodinâmica que 

compare diferentes tipos de secadoras de alimentos, bem como a viabilidade da utilização de 

auxílio de energia solar fotovoltaica. 
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2.2 Bombas de calor  

 

A primeira proposta para incorporação de painel térmico fotovoltaico em um esquema 

de bomba de calor foi feita por Ito et al. (1997), cujo resultado não foi economicamente viável 

e de complicada manutenção. Porém, ao longo dos anos houve avanços na melhoria da 

eficiência de células fotovoltaicas, com consequente redução de preço. Lazzarin (2020) 

menciona que as bombas de calor de configuração dual-source vão se tornar cada vez mais 

disseminadas.  

As bombas de calor podem ser utilizadas para diversas finalidades, tais como: atender 

as demandas de calor e frio de ambientes residenciais, aquecimento de água utilizada nas 

residências, atender as demandas de calor e frio em processos industriais, secagem de 

alimentos, dessalinização (MOHANDRAJ et al., 2018). Segundo Jordan (2019), as bombas de 

calor foram incluídas em diversos estudos de sistemas híbridos, como os estudos de: Li et al. 

(2013), Tagliaco et al. (2012), Kim et al. (2013) e Zhao et al. (2014). Jordan (2019) afirma, 

também, que as bombas de calor são mais eficientes quando comparadas com outras formas 

fontes de calor, como combustão e eletricidade; e que, embora as bombas de calor não sejam 

uma tecnologia recente, o conceito ainda não foi difundido em algumas partes do mundo. As 

pesquisas voltadas para esses sistemas mostram-se promissoras do ponto de vista ambiental. 

Larke et al. (2018) estudou a utilização de uma bomba de calor com energia solar para o caso 

de aquecimento de piscinas no sul do Brasil, e verificou que as principais aplicações para esse 

tipo de sistema energético no Brasil são o aquecimento de ambientes (conforto térmico) e 

produção de água quente. 

Como mencionado anteriormente, a utilização conjunta de bombas de calor e fontes de 

energia renováveis é benéfica tanto do ponto de vista energético quanto do ponto de vista 

ambiental. A fonte de energia comumente utilizada nesses sistemas acoplados é a energia solar, 

que pode ser associada à energia elétrica da rede. O aproveitamento da energia proveniente do 

sol pode se dar de duas maneiras nesses sistemas: energia solar térmica e energia solar 

fotovoltaica; e, em alguns sistemas de bombas de calor, podem ser utilizadas as duas formas 

de aproveitamento simultaneamente. Na energia solar térmica, a energia proveniente do sol 

aquece diretamente o fluido que passa através da bomba de calor. Já na energia solar 

fotovoltaica, a energia advinda do sol é transformada em energia elétrica pelo efeito da radiação 

solar nos semicondutores (GRILO et al., 2018), e uma parte da energia elétrica pode ser 

utilizada para o funcionamento da bomba de calor. Grilo et al. (2018) afirmam que o uso de 

energia renovável é recomendado para mitigar as emissões de gases relacionados ao 
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aquecimento global, e mostram que no Brasil, o uso de energia solar representava 1,4% da 

energia gerada no país no ano de 2018, um crescimento de 97% em relação ao ano anterior.  

A utilização de energia solar tem se mostrado uma tendência tanto no Brasil, como no 

mundo. O Ministério de Minas e Energia e Empresa de Pesquisa Energética (2020), em seu 

plano decenal de expansão de energia, projeta que até 2029, a geração de energia elétrica pela 

fonte solar representará 8% da energia gerada no país. Isso se deve à perspectiva positiva na 

redução dos custos dos sistemas fotovoltaicos e da redução dos impactos ambientais quando 

utilizado essa fonte de energia. 

Com o aumento da demanda de energia solar, os sistemas acoplados de energia solar 

fotovoltaica e bombas de calor se tornam ainda mais promissores. Segundo Wang et al. (2019), 

esses sistemas possuem diversas vantagens, tais como: baixo consumo de energia elétrica, 

estabilidade no desempenho relativamente alta, grande potencial de economia de energia, 

benefícios sociais expressivos, e características ambientais satisfatórias no que diz respeito aos 

impactos ambientais. Ainda segundo Wang et al. (2019), esses sistemas têm o potencial de 

reduzir as limitações dos sistemas isolados e fornecer soluções para a redução do consumo de 

energia em edifícios. 

Ribeiro (2021) explica que a bomba de calor é um sistema que utiliza o ciclo frigorífico 

por compressão-expansão, para que o calor de uma fonte fria seja transportado para uma fonte 

quente. Essa transferência requer uma entrada, do ponto de vista termodinâmico, na forma de 

calor ou trabalho (HEROLD; RAERMACHER; KLEIN; 1996).  Um parâmetro importante, 

utilizado para avaliar as bombas de calor é o coeficiente de performance (COP, sigla em inglês). 

Na Figura 2.4, está ilustrado o funcionamento de um ciclo de refrigeração, com o respectivo 

gráfico temperatura-entropia. O coeficiente de performance da bomba de calor é calculado de 

forma análoga ao cálculo utilizado para o ciclo de Carnot, levando em consideração o calor 

útil.  
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Figura 2.4. Esquema termodinâmico do funcionamento de ciclo de refrigeração 

por compressão de vapor. 

 

Fonte: Moran e Shapiro (2013). 

 

Na Figura 2.4, estão ilustrados os principais componentes de uma bomba de calor: o 

compressor, o condensador, o evaporador e a válvula de expansão. O evaporador e o 

condensador são os componentes responsáveis pelas trocas de calor que ocorrem na bomba de 

calor. No evaporador, ocorre um processo de refrigeração com desumidificação do ar, e no 

condensador ocorre um processo de aquecimento do ar. A característica das bombas de calor 

de retirar umidade do ar é útil nos processos de secagem de alimentos, pois pode reduzir a 

quantidade de energia primária necessária para secar os alimentos. O compressor e a válvula 

de expansão são responsáveis pelo aumento e pela redução da pressão do fluido refrigerante, 

respectivamente. O funcionamento dos quatro componentes em série descreve um ciclo 

termodinâmico. 

Chua et al. (2010) afirmam que, apesar da tecnologia das bombas de calor ter avançado 

nas últimas décadas, esses sistemas ainda não são tão empregados quanto deviam. Um dos 

fatores que dificultam a disseminação das bombas de calor é o investimento inicial elevado. 

Chua et al. (2010) argumentam ainda que, uma abordagem para aprimorar a eficiência de 

operações industriais é a recuperação de todos os pontos de desperdício de calor. Nesse sentido, 

as bombas de calor são uma alternativa, uma vez que esses sistemas aproveitam calor que seria 

rejeitado para o ambiente, transformando em calor útil. 

Uma característica importante das bombas de calor, que as tornam atrativas é a redução 

na demanda de energia primária, quando comparado com sistemas a resistência elétrica, por 

exemplo. Kalogirou (2004) afirma que o COP das bombas de calor é elevado o suficiente para 
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gerar uma grande quantidade de energia na forma de calor, a partir de uma quantidade reduzida 

de energia primária suprida para o compressor.  

Devido à busca por alternativas energéticas que sejam mais eficientes e renováveis, 

diversos estudos têm sido desenvolvidos no sentido de avaliar também sistemas acoplados de 

bombas de calor e energia solar. James et al. (2020) desenvolveram um estudo para analisar a 

utilização de bombas de calor acopladas a painéis solares fotovoltaicos. No estudo, os autores 

avaliaram a utilização conjunta da energia fotovoltaica e do calor gerado pelos painéis 

fotovoltaicos, que é uma das possíveis montagens desses sistemas. Os estudos mostraram que 

esses sistemas são próprios para secagem e para aquecimento de água e ambientes. 

Aste et al. (2020) desenvolveram um estudo para avaliar sistemas de bombas de calor 

com auxílio de energia solar fotovoltaica. No estudo, os autores afirmam que a utilização do 

sistema, em conjunto com outras fontes de energias renováveis, torna possível a redução da 

dependência de sistemas de bombas de calor em relação a energia da rede. Além disso, existe 

a possibilidade de armazenar o excesso de energia gerado pelos sistemas. Essa possibilidade é 

importante no setor de secagem de alimentos, uma vez que produtores de pequeno porte, em 

regiões remotas, encontram dificuldades relacionadas a secagem de alimentos por problemas 

com energia da rede. 

2.2.1 Novos fluidos refrigerantes 

As aplicações de bombas de calor, refrigeração e aquecimento representam um dos 

setores que representam maior uso de energia elétrica na atualidade. Além disso, esse setor 

corresponde por uma parcela significativa de substâncias que corroboram com a depleção da 

camada de ozônio. O setor de refrigeração e aquecimento responde por aproximadamente 17% 

da energia utilizada a nível mundial (Refrigeration, Air Conditioning and Heat Pumps 

Technical Options Committee, 2018).  

Alguns dos refrigerantes sintéticos hidrofluorcarbonetos e clorofluorcarbonetos, que 

contribuem com a depleção da camada de ozônio têm sido descontinuados. Para minimizar o 

uso de refrigerantes nocivos ao meio ambiente, existem refrigerantes de baixo impacto, porém, 

ainda de uso reduzido (RIBEIRO, 2021). Dentre os refrigerantes de baixo impacto, encontra-

se o R717 (amoníaco) que possui baixo impacto ambiental e elevada eficiência energética. Em 

contrapartida, refrigerantes como R134a que já foi amplamente utilizado, mas vem sendo 

substituído.  

A Figura 2.5 mostra uma comparação entre alguns fluidos refrigerantes, em relação a 

temperatura e pressão de condensação. Pode-se perceber que para uma mesma pressão de 

condensação, o refrigerante R134a apresenta uma temperatura maior de condensação, quando 
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comparado com o refrigerante R717. Na Figura 2.5, percebe-se que, quanto menor a 

temperatura de condensação do fluido refrigerante, maior a eficiência. Esses dados indicam 

que, além de causar menos danos ao meio ambiente, o R717 apresenta uma maior eficiência, 

quando comparado com o R134a.  

 

Figura 2.5.  Comparação da temperatura de condensação entre diferentes fluidos 

refrigerantes. 

 

Fonte: Ribeiro (2021). 

 

 

2.3 Análise termodinâmica 
A análise termodinâmica aplicada às bombas de calor está relacionada principalmente 

a análise do aproveitamento do calor trocado entre o fluido refrigerante e o ar que passa pelo 

sistema, e os locais críticos de perda de eficiência durante o processo. Essa análise pode ser 

feita aplicando a 1° e a 2° leis da termodinâmica, para avaliar as transformações de energia e 

as gerações de entropia, que estão diretamente relacionadas à redução da eficiência da bomba 

de calor. Diversos estudos podem ser citados, com a aplicação da avaliação termodinâmica em 

sistemas de secagem, como os estudos desenvolvidos por Maia (2014), Leite (2015), Fortes 

(2017),  e Grilo (2017), que utilizaram a bomba de calor da disponível no Laboratório de 

Energia Solar da Universidade Federal da Paraíba , para estudar diferentes cenários de secagem 

de alimentos. 

Para avaliar as transformações energéticas que ocorrem no sistema, é importante 

analisar cada componente separadamente, como ilustrado na Figura 2.6, e realizar uma análise 
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do sistema como um todo. Na Figura 2.6, está representado um sistema típico de bomba de 

calor, no qual o ar passa pelo evaporador e pelo condensador, o que torna possível um controle 

da umidade e da temperatura do ar durante a secagem. 

 

Figura 2.6. Esquema termodinâmico de uma bomba de calor para secagem de 

alimentos. 

 

Fonte: Autor. 

 

As equações (2.3) e (2.4) estão relacionadas ao princípio de conservação da massa e à 

primeira lei da termodinâmica. A avaliação das trocas de calor que ocorrem entre o fluido e o 

ar podem ser feitas a partir da aplicação em cada volume de controle descrito na Figura 2.6.  

  

𝑑

𝑑𝑡 
 ∫ 𝜌𝑑𝑉 = 

.

VC 
∑ ṁ − Entrada ∑ ṁ𝑠𝑎í𝑑𝑎       (2.3) 

 

)
𝑑𝐸

𝑑𝑡 
=  Q̇ −  Ẇ + ∑ ṁℎ𝑇 − Entrada ∑ ṁℎ𝑇

Saída      (2.4) 

 

 Na equação (2.3), o termo 
𝑑

𝑑𝑡 
 ∫ 𝜌𝑑𝑉 

.

VC 
 representa a variação de massa no volume de 

controle, o termo ∑ ṁ Entrada  representa a entrada e o temo ∑ ṁ𝑠𝑎í𝑑𝑎 , a saída de massa do volume 

de controle. Na equação (2.4), o termo 
𝑑𝐸

𝑑𝑡 
 representa a variação de energia do volume de 

controle em relação ao tempo, o termo  Q̇ representa a potência calorífica recebida (ou 

rejeitada), o temo Ẇ representa a potência em forma de trabalho recebida (ou rejeitada), o 
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termo ∑ ṁℎ𝑇  Entrada  representa a entrada de massa e entalpia e o termo ∑ ṁℎ𝑇
Saída  representa a 

saída de massa e entalpia do volume de controle, respectivamente. 

 Durante o funcionamento da bomba de calor, o ar que entra em contato com o fluido 

refrigerante passa por diferentes estados. No evaporador, o ar perde calor e ocorre uma redução 

da temperatura. Durante esse processo, ocorre uma desumidificação do ar. As equações (2.5) e 

(2.6) representam a umidade relativa (⌽) e a umidade específica do ar (⍵).  

 

⌽ = (
𝑚𝑣

𝑚𝑔
)         (2.5) 

 

⍵ =  (
𝑚𝑣𝑎

𝑚𝑎
)         (2.6) 

 

 Na equação (2.5), mv representa a umidade do ar e mg representa a umidade máxima 

que o ar pode conter em uma determinada temperatura. Na equação (2.6), mva representa a 

massa de vapor da água e ma representa a massa de ar seco. Durante o processo de refrigeração, 

no evaporador, o ar baixa a temperatura até que atinge o ponto de orvalho, no qual o ar está 

saturado, e sua umidade relativa é 100 %. Depois desse ponto, a refrigeração do ar acarreta 

uma condensação de parte da umidade presente no ar. Este processo está ilustrado na Figura 

2.7, utilizando carta psicrométrica para descrever os estados do ar durante o processo.  
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Figura 2.7. Esquema termodinâmico de uma bomba de calor. 

 

Fonte: Autor. 

 

 No ponto 1, o ar está a uma umidade relativa e temperatura específicas. Ao entrar em 

contato com o evaporador, o ar passo por um processo do ponto para 1 para o ponto 2, até 

atingir o ponto de orvalho. Nesse ponto, o ar está saturado. Do ponto 2 para o ponto 3, o ar 

perde umidade ao passo que a temperatura continua reduzindo, devido a troca de calor com o 

evaporador, uma vez que a quantidade máxima de umidade presente no ar está diretamente 

relacionada à temperatura.  

 No condensador, o ar passa por um processo de aquecimento simples, no qual a 

temperatura é elevada, mas a umidade absoluta permanece constante. Esse processo está 

representado na Figura 2.7, pelos pontos 3 e 4. 

 A segunda parte da análise termodinâmica aplicada às bombas de calor envolve a 

aplicação da 2° lei da termodinâmica e o conceito de entropia. A desigualdade de Clausius, 

representada na equação (2.7), pode ser utilizada para ilustrar os limites de eficiência dos ciclos 

termodinâmicos e avaliar a eficiência desses.  
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 ∮(
dQ

T
) ≤ 𝑑𝑆        (2.7) 

 

 Na equação (2.7), dQ representa a troca de calor, T representa a temperatura média do 

processo. A equação de Clausius permite estabelecer que para um processo irreversível 

percorrendo um ciclo termodinâmico, a desigualdade de Clausius é sempre menor que 0.  

A equação (2.8) introduz o conceito de entropia gerada e está diretamente relacionada 

aos processos reais, que apresentam irreversibilidades. A avaliação de geração de entropia é 

importante no estudo de sistemas energéticos, uma vez que dá uma indicação da possibilidade 

de melhorias nas perdas energéticas do sistema. 

 

𝑑𝑆

𝑑𝑡 
= ∑ ṁ𝑠 − Entrada ∑ ṁ𝑠Saída  + ∫

Q̇

𝑇
 

.

 
 + 𝑆̇𝑔𝑒𝑟.    (2.8) 

 

Na equação (2.8), 𝑆̇𝑔𝑒𝑟  representa o termo de geração de entropia. As equações (2.8) 

ilustra o balanço de entropia para um volume de controle, no qual o termo 𝑆̇𝑔𝑒𝑟. é sempre maior 

que 0.  

Além dos valores apresentados, a exergia e a destruição dessa são um importante 

parâmetro, ilustrado na equação (2.9). 

 

𝐸̇𝑑𝑒𝑠. = 𝑇0 . 𝑆̇𝑔𝑒𝑟.        (2.9) 

 

A exergia está relacionada ao potencial máximo de um sistema de produzir trabalho até 

que entre em equilíbrio com o meio ambiente. Por isso, a partir dela, pode-se avaliar quanto do 

potencial está sendo destruído e comparar com diferentes cenários para encontrar o cenário 

com menor destruição de exergia. 
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CAPÍTULO 3 – MATERIAL E MÉTODOS 

 

Os materiais e métodos do trabalho foram estruturados da seguinte forma: as seções 3.1 

e 3.2 reúnem a metodologia de acordo com os objetivos específicos do trabalho, 

respectivamente, a análise termodinâmica de um sistema de secagem de alimentos a bomba de 

calor e a análise termodinâmica de um sistema de secagem de alimentos a resistência elétrica, 

e avaliação do auxílio de energia solar fotovoltaica. Além disso, é abordado o programa 

computacional utilizado para auxiliar nas avaliações termodinâmicas, o Engineering Equation 

Solver (EES). 

 

3.1 Secadora a bomba de calor 

 

Para realizar a avaliação termodinâmica da secadora de alimentos a bomba de calor, foi 

desenvolvido um código no programa computacional Engineering Equation Solver (EES, 

2022).  

 O programa computacional Engineering Equation Solver (EES) é uma ferramenta que 

auxilia no desenvolvimento de análises numéricas e pode, por exemplo, auxiliar o 

desenvolvimento de análises termodinâmicas, uma vez que possui tabelas termodinâmicas 

disponíveis para cálculos de propriedades termodinâmicas (EES, 2022).  

 A Figura 3.1 ilustra a interface do programa, com as funcionalidades disponíveis.  
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Figura 3.1 Interface do programa EES. 

 

Fonte: Autor. 

 

 Na Figura 3.1, o espaço demarcado pelo retângulo é reservado para a inserção das 

equações a serem resolvidas pelo programa. No caso de avaliações termodinâmicas, além das 

equações termodinâmicas, podem ser definidas propriedades a partir do uso de tabelas do 

programa, como pode ser visto na Figura 3.2.  

 

Figura 3.2. Tabela de opções de funções do EES. 

 

Fonte: Autor. 
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A construção dos códigos computacionais referentes às análises termodinâmicas seguiu 

os passos descritos no diagrama de blocos da Figura 3.3. O primeiro passo consistiu em definir 

quais equações seriam utilizadas ao se tratar do balanço de massa e energia, em seguida, foram 

inseridas as equações codificadas do balanço de massa e energia. Na terceira etapa, foram 

definidas as equações da geração de entropia e das taxas de destruição de exergia, 

posteriormente foram codificadas e inseridas no programa. Na penúltima etapa foram inseridas 

as codificações das propriedades dos estados termodinâmicos utilizados nas análises e por fim, 

o programa foi executado para obter os resultados. 

  

Figura 3.3. Diagrama de blocos do modelo computacional. 

 

Fonte: Autor. 

 

 

O código contém o modelo termodinâmico de uma bomba de calor, no qual foram 

usados dados de entrada de diferentes estudos: Fortes (2017) (bomba de calor para aquecimento 

e desumidificação de ar, em João Pessoa), Andrade (2020) (bomba de calor para secagem de 

cogumelos em bomba de calor), Aviara et al. (2014) (que avalia a secagem de macaxeira), e 

Singh e Pandey (2011) (que avalia a secagem de batata-doce).  

A bomba de calor proposta neste estudo é composta por um evaporador, um 

compressor, um condensador e um ventilador. O compressor escolhido foi o modelo 

NEK6214Z, da EMBRACO (EMBRACO, 2022), que pode receber a alta pressão na linha de 

retorno, tornando desnecessário o uso de válvula de expansão no sistema. O tubo capilar do 
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sistema é suficiente para a redução da pressão na bomba de calor. A Figura 3.4 ilustra o 

esquema termodinâmico do objeto de estudo. 

 

Figura 3.4. Esquema termodinâmico da secadora a bomba de calor.  

 

Fonte: Autor. 

 

No esquema da bomba de calor, é possível visualizar os volumes de controle referente 

ao ciclo do refrigerante, sendo composto pelo compressor, evaporador e compressor, pontos 1, 

2, 3, 4. Em relação aos volumes de controle referentes ao fluxo da massa de ar, estão 

representados pelos pontos 5, 6, 7, 8 ,9 ,10 e 11. A massa de ar é admitida a partir da entrada 

de ar, no estado 9, passa pelo evaporador, com estado inicial no ponto 5, e chega ao estado 6. 

Depois o refrigerante passa pelo condensador, até o estado 8 e entra em contato com o alimento, 

onde ocorre o processo de secagem. A massa de ar sai do sistema no ponto 11, e a água 

produzida, proveniente do processo de secagem, no ponto 10. Do ponto 5 para o ponto 6, ocorre 

uma troca de calor entre o ar e o evaporador, o que reduz a temperatura e a umidade do ar. 

Posteriormente, o ar passa pelo condensador, onde recebe calor e ocorre um aumento da 

temperatura do ar.   

 

3.1.1 Análise Termodinâmica 

As análises energéticas dos objetos de estudo foram feitas aplicando volumes de 

controles nos componentes de cada sistema, e aplicando a primeira lei da termodinâmica, como 

o auxílio do programa computacional descrito na seção 3.1. Dessa forma, foram utilizadas a 

equação de conservação da massa e a equação da primeira lei da termodinâmica, ilustradas nas 

equações (2.3), referente a conservação da massa, e (2.4), referente a primeira lei da 

termodinâmica. 
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A análise energética foi desenvolvida considerando-se volumes de controle em cada 

componente da bomba de calor. 

As seguintes considerações foram empregadas neste estudo: 

 Regime permanente; 

 Não foram consideradas variações de energia cinética e potencial; 

 Compressor adiabático; 

 Todo o calor rejeitado pelo refrigerante no condensador é absorvido pelo ar. 

 A Tabela 3.1 ilustra os dados de entrada utilizados no trabalho. Os valores iniciais 

definidos foram: a pressão e a temperatura de funcionamento do compressor escolhido (os 

dados foram retirados do catálogo da Embraco, do modelo NEK6214Z); a temperatura de 

entrada e saída do ar; as pressões e a umidade relativa do ar na entrada e na saída. Os valores 

dos estados do ar na entrada e na saída foram retirados de trabalhos relacionados, indicados na 

Tabela. Na secagem de macaxeira e batata doce, os autores utilizaram uma secadora a 

resistência elétrica, por esse motivo a umidade relativa na saída foi definida considerando um 

processo de secagem no qual a umidade relativa do ar alcança um valor próximo de 0 (0,05). 

 Os dados de entrada referentes ao ciclo do refrigerante foram: a temperatura de entrada 

de entrada e saída do compressor, 7,2 e 54,4 °C, respectivamente, e a pressão de entrada e saída 

do compressor, 377,5 e 1741 kPa, respectivamente.  

 

Tabela 3.1. Dados de entrada para o Ar.  

Ar Fortes (2020) Cogumelos Macaxeira Batata-doce 

Te_ar [°C] 30 30 30 30 

Tes_ar [°C] 45 80 45 – 60 50 – 90 

Ur_ar [%] 74 100 55 50 

Urs_ar [%] 24 0 n/a n/a 

ṁ_ar [kg/s] 

 

0,0627 0,7216 0,3035 n/a 

Fonte: Autor. 

  

Os dados de entrada para secagem de cogumelos foram retirados do trabalho de Andrade 

(2020), os dados para secagem de macaxeira foram retirados do trabalho de Aviara et al. 
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(2014), e os dados para secagem de batata-doce foram retirados do trabalho de Singh e Pandey 

(2011).  

Aplicando as equações referentes à primeira e segunda leis da termodinâmica, nos 

volumes de controle, utilizando os dados de entrada da Tabela 3.1, foi possível verificar o 

código desenvolvido.  

O caudal mássico necessário para que a troca de calor requerida pelo processo de 

secagem em cada cenário seja alcançada, foi calculado utilizando os parâmetros de cada 

trabalho analisado. O caudal mássico varia de acordo com a temperatura de entrada e saída do 

alimento, a umidade relativa na entra e saída de ar e o fluxo mássico do ar na secadora.  

 

3.1.1.1 Análise energética 

Aplicando um balanço de massa e energia para os volumes de controle, tem-se: 

 

ṁ1 = ṁ2 = ṁ3 = ṁ4 = ṁRef.      (3.1) 

 

Na equação (3.1), ṁ1 representa o fluxo de massa entrando no compressor, ṁ2 

representa o fluxo de massa saindo do condensador, ṁ3 representa o fluxo de massa entrando 

no evaporador, ṁ4 representa o fluxo de massa saindo do evaporador e ṁRef. representa o fluxo 

de massa do refrigerante. O refrigerante utilizado, determinado por Andrade (2020), foi o 

R134a. 

Na Tabela 3.2, estão as equações para o balanço de energia em cada componente da 

bomba de calor.  
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Tabela 3.2. Equações para o balanço de massa e energia de cada componente da 

bomba de calor. 

Componente Balanço de massa e energia 

Compressor 

 

Q̇41 =  Ẇ41 + ṁRef(h1 – h4)                                     (3.2) 

 

Condensador 

 

Q̇12 =  ṁRef(h2 – h1)                          (3.3)  

Q̇78 =  ṁar(h8 – h7)                          (3.4) 

 

Evaporador 

 

Q̇34 =  ṁRef (h4 – h3)                                       (3.5) 

ṁar4 =  ṁar5 = ṁar6 = ṁar7 = ṁar                           (3.6) 

Q̇56 = ṁar(h6 − h5)                                                   (3.7) 

Q̇56 = ṁar(h6 - h5) + ṁágh10                                       (3.8) 

ṁág = ṁar(ω5 − ω6)                                                        (3.9) 

 

 

Fonte: Autor. 

 

 Na equação (3.2), Q̇ representa o calor rejeitado pelo compressor, Ẇ é o trabalho do 

compressor e h é a entalpia em determinado estado. Como o compressor foi considerado 

adiabático, Q̇41 é igual a 0. 

Nas equações (3.3) e (3.4), Q̇12, representa o calor rejeitado pelo condensador, h 

representa a entalpia nos estados 1 e 2, 7 e 8, e ṁ𝑎𝑟 representa a massa de ar passando pelo 

condensador. 

Na equação (3.5), Q̇34 representa o calor trocado no evaporador, referente ao ciclo do 

refrigerante, ṁ𝑅𝑒𝑓 representa a massa de refrigerante passando pelo evaporador, e h representa 

as respectivas entalpias. Na equação (3.7), Q̇ representa a troca de calor no evaporador, 

referente ao ciclo do ar e ṁ𝑎𝑟 representa a massa de ar passando pelo evaporador. 
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Na equação (3.8), h6 e h5 são as entalpias do ar nos estados 6 e 5. Na equação (3.9) ṁág 

representa o fluxo mássico de água condensada no evaporador e ω representa as respectivas 

umidades específicas do ar. 

O coeficiente de performance da bomba de calor é calculado a partir da equação (3.10) 

COP = Q̇12/ (ẆComp)        (3.10) 

 

 

3.1.1.2 Análise de geração de entropia e taxas destruição de exergia 

Para realizar a análise de geração de entropia e destruição de exergia, serão aplicadas 

as equações (3.13) e (3.14) nos volumes de controles dos objetos de estudo propostos.  

 

𝑑𝑆

𝑑𝑡 
= ∑ ṁ𝑠 − Entrada ∑ ṁ𝑠Saída  + ∫

Q̇

𝑇
 

.

 
 + 𝑆̇𝑔𝑒𝑟.    (3.11) 

 

𝐸̇𝑑𝑒𝑠. = 𝑇0 . 𝑆̇𝑔𝑒𝑟.        (3.12) 

 

Na equação (3.12), 𝐸̇𝑑𝑒𝑠. Representa a taxa de destruição de exergia, 𝑇0 representa a 

temperatura e 𝑆̇𝑔𝑒𝑟. representa a taxa de geração de entropia. Na equação (3.11) está 

representado o balanço de entropia. As equações (3.13) – (3.28), na Tabela 3.3, mostram a 

geração de entropia para cada componente da bomba de calor. 
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Tabela 3.3. Equações para a análise de geração de entropia e taxas de destruição de 

exergia da bomba de calor. 

Componente Entropia gerada e taxas de destruição de exergia 

Compressor 

 

Ṡger. =  ṁRef(s1 − s4) − (Q̇41/ TComp.)      (3.13) 

Ėdes. = T0 . Ṡger.                                                      (3.14) 

 

Condensador 

 

Ṡger.  =   ṁar(s8 − s7)    +  ṁRef(s2 − s1)   (3.15) 

Ėdes. = T0 . Ṡger.                                                     (3.16) 

 

 

Evaporador 

 

 Ṡger.  =   ṁar(s6 − s5)  + ṁRef(s4 − s3)     (3.17) 

Ėdes. = T0 . Ṡger.                                                     (3.18) 

 

 

Fonte: Autor. 

 

 

Nas equações (3.13), (3.14), (3.15), (3.16), (3.17) e (3.28) 𝑆̇𝑔𝑒𝑟.  representa a entropia 

gerada, relacionadas aos fluxos mássicos em cada volume de controle, e Ėdes.  representa as 

taxas de destruição de exergia para cada componente. 

Quando se considera a contribuição da energia solar fotovoltaica para os sistemas de 

secagem, consideram-se as trocas de calor através de convecção, condução e radiação, como 

ilustrado na Figura 3.5, para geração de energia elétrica. 
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Figura 3.5. Esquema utilizado para análise termodinâmica do painel solar 

fotovoltaico.  

 

Fonte: Siqueira (2020). 

 

Na Figura 3.5, Qconv refere-se à transferência de calor por convecção, Qrad refere-se à 

transferência de calor por radiação, Ta refere-se à temperatura do ar e h refere-se ao coeficiente 

de transferência térmica.  

A aplicação da primeira lei da termodinâmica para as células do painel fotovoltaico está 

representada pela equação (3.19) (SIQUEIRA et al., 2020). 

 

Q̇𝑐𝑜𝑛𝑑, 𝑐𝑒𝑙 = 𝑑𝑒𝑛𝑐𝑒𝑙 ∗ 𝑐𝑐𝑒𝑙 ∗ 𝑑𝑐𝑒𝑙 ∗ 𝐴𝑝 ∗  
𝑑𝑇𝑐𝑒𝑙

𝑑𝑡 
 + Q̇𝑠𝑤, 𝑐𝑒𝑙 −  Ẇ   (3.19) 

 

Na equação (3.19), Q̇𝑐𝑜𝑛𝑑, 𝑐𝑒𝑙  representa a quantidade de calor trocado através de 

condução por unidade de tempo associada à célula fotovoltaica, 𝑑𝑒𝑛𝑐𝑒𝑙 representa a densidade 

da célula, 𝑐𝑐𝑒𝑙 representa o calor específico da célula, 𝐴𝑝 representa a área do painel, 
𝑑𝑇𝑐𝑒𝑙

𝑑𝑡 
 

representa a variação da temperatura da célula em relação ao tempo, Q̇𝑠𝑤, 𝑐𝑒𝑙 representa a troca 

de calor por unidade de tempo em relação às ondas curtas na célula e Ẇ  representa a potência.  

Implementando as considerações feitas nas análises termodinâmicas, obtém-se a 

equação (3.20). 

 

Q̇𝑐𝑜𝑛𝑑, 𝑐𝑒𝑙 = Q̇𝑟𝑎𝑑, 𝑐𝑒𝑙 −  Ẇ       (3.20) 

 

Na equação (3.20) o termo Q̇𝑐𝑜𝑛𝑑, 𝑐𝑒𝑙 representa a troca de calor na célula fotovoltaica 

através da condução. O termo Q̇𝑟𝑎𝑑, 𝑐𝑒𝑙 representa a troca de calor a partir da radiação. Levando 

em consideração que o mecanismo de transferência de calor predominante é a radiação térmica, 

que produz o efeito fotovoltaico (AMARANTE et al., 2019), a potência gerada no painel pode 
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ser calculada a partir da avaliação da radiação térmica. A equação de Stefam-Boltzmann, 

equação (3.21), pode ser utilizada para determinar a troca de calor no painel solar fotovoltaico, 

de forma semelhante à análise desenvolvida por Amarante et al (2019).  

 

Q̇𝑟𝑎𝑑 =  𝜎 𝑥 𝐴 𝑥 𝑇4          (3.21) 

 

A eficiência do painel solar fotovoltaico é definida pela relação entre a potência gerada 

e a irradiação incidente sobre o painel solar fotovoltaico. A equação (3.22) expressa a eficiência 

do módulo fotovoltaico. 

 

𝜂 =  
Ẇ

𝐼𝑐∗𝐴
        (3.22) 

 

No trabalho foi levada em consideração uma eficiência de 10% para o painel 

fotovoltaico, valor médio dentro do intervalo estimado no trabalho de Barbosa (2020) e uma 

irradiância média de 230 W/m², com inclinação do painel solar de 0° norte no plano horizontal, 

foi possível estimar a área necessário para atender a demanda de energia de cada sistema de 

secadora, a partir da geração de energia solar fotovoltaica. Os valores de irradiância foram 

retirados do Cresesb (Centro de Referência para as energias solar e eólica Sérgio de S. Brito), 

para a cidade de Joao Pessoa (CRESESB, 2022). Nos dados do Cresesb estão disponíveis 

valores de inclinação do painel solar fotovoltaico de 0°, 5° e 7°, para a localização avaliada 

(próximo à Universidade Federal da Paraíba), com valores muito próximos de irradiância, 

divergindo na segunda casa decimal. Uma vez que na avaliação teórica as desvantagens do 

painel solar fotovoltaico com uma inclinação de 0°, como acúmulo de sujeira, não foram 

levados em consideração, optou-se por uma inclinação de 0°.  

A secadora de alimentos a bomba de calor com auxílio de energia solar fotovoltaica tem 

como base a secadora da Figura 3.4, com a energia demandada pelo compressor e pelo 

ventilador sendo suprida pelos painéis fotovoltaicos (Figura 3.6). A potência demandada pelo 

arranjo foi usada para avaliar a área necessária de geração solar fotovoltaica. 
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Figura 3.6. Esquema da secadora a energia solar com auxílio de energia solar 

fotovoltaica.  

 

Fonte: Autor 

 

 

3.2 Secador de alimentos a resistência elétrica 

 

A resistência elétrica escolhida é da marca Sodromar Brastherm, com 12 kW de potência, 

tensão de 220 a 230 V (SODRAMAR, 2022). A secadora de bandeja está associada a uma 

resistência elétrica, que é utilizada para aquecer o ar que entra em contato com o alimento. 

Na Figura 3.7, está representado um esquema do objeto de estudo. 

 

 Figura 3.7. Diagrama esquemático da secadora por resistência elétrica. 

 

Fonte: Autor. 

 

Neste tipo de secadora o aquecimento do ar que entra em contado com alimento se dá 

através de uma resistência elétrica, que fica localizada na parte posterior da secadora, antes das 

bandejas onde ficam os alimentos. Quando o ar entra em contato com a resistência elétrica 

ocorre uma troca de calor, entre o ar e a resistência elétrica, e o ar aquece. Posteriormente, o ar 
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quente proveniente da troca de calor com a resistência elétrica entra em contato com o alimento 

e ocorre o processo de secagem. 

No esquema da secadora a resistência elétrica, os volumes de controle da resistência e 

do sistema como um todo engloba o trabalho recebido da rede elétrica e o calor rejeitado pela 

resistência e recebido pela massa de ar, bem como o ar que passa pelo volume de controle. 

Nesse sistema, a massa de ar é admitida pela entrada de ar no estado 1, passa pela resistência 

elétrica até atingir o estado 3 e é rejeitada pela saída de ar.  

 

Inclusão de energia solar fotovoltaica 

Neste caso, a energia demandada pela resistência e pelo ventilador é suprida pelos 

painéis fotovoltaicos. A Figura 3.8 mostra o esquema do objeto de estudo. A potência 

demandada pela secadora será calculada e utilizada para avaliar a área necessária para a geração 

solar fotovoltaica.  

 

Figura 3.8. Esquema da secadora a resistência elétrica com painéis fotovoltaicos. 

 

Fonte: Autor. 

 

As análises termodinâmicas dos objetos de estudo foram feitas utilizando a equação de 

conservação da massa, e a primeira e segunda leis da termodinâmica. A modelagem 

termodinâmica foi implementada no Engineering Equation Solver (EES, 2022), abordado na 

seção 3.1. 

A análise termodinâmica foi desenvolvida considerando-se volumes de controle em 

cada componente da secadora de alimentos (Figuras 3.4 e 3.7), e aplicando-se as leis da 

conservação da massa e energia, com as seguintes considerações: 
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 Regime permanente; 

 Desconsideradas as variações de energia cinética e potencial; 

 As perdas de energia referentes ao aquecimento da resistência elétrica foram 

desconsideradas; 

 Todo o calor rejeitado pela resistência elétrica é absorvido pelo ar. 

A Tabela 3.4 mostra os de dados de entrada utilizados nas modelagens termodinâmicas 

da secadora a resistência elétrica. Com os valores de entrada, foi possível calcular a potência 

demandada. A Tabela 3.5 reúne os balanços de massa e energia aplicáveis a cada volume de 

controle. Na Tabela 3.6, estão dispostas as equações usadas para a análise da geração de 

entropia e destruição de exergia.  

 

Tabela 3.4. Dados de entrada para o Ar.  

Ar Fortes (2020)           

  

Cogumelos  Macaxeira Batata-doce 

Te_ar [°C] 30 30 30 30 

Tes_ar [°C] 45 80 45 – 60 50 – 90 

Ur_ar [%] 74 100 55 50 

Urs_ar [%] 24 0 n/a n/a 

ṁ_ar [kg/s] 

 

0,0627 0,7216 0,3035 n/a 

Fonte: Autor. 
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Tabela 3.5. Balanços de massa e energia para cada componente nos esquemas de 

secagem. 

Componente Balanço de massa e energia 

Compressor 

 

Q̇41 =  Ẇ41 + ṁRef(h1 – h4)                                     (3.23) 

Condensador 

 

Q̇12 =  ṁRef(h2 – h1)                                                  (3.24) 

Q̇78 =  ṁar(h8 – h7)                                                    (3.25) 

Evaporador 

 

Q̇34 =  ṁar (h4 – h3)                                                   (3.26) 

ṁág = ṁar(ω5 − ω6)                                                    (3.27) 

Q̇56 = ṁar(h6 - h5) + ṁágh10                                      (3.28) 

Q̇56 =  −Q̇34                                                                (3.29) 

 

Resistência elétrica 

 

Q̇23 =   ṁar (h3 − h2)                                                (3.30) 

Fonte: Autor. 
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Tabela 3.6. Equações para a análise de geração de entropia e taxas de destruição de 

exergia dos componentes das secadores de alimentos 

 

Componente Entropia gerada e destruição de exergia 

Compressor 

 

Ṡger. =   ṁar (s1 − s4)  − (Q̇41/ TComp.)            (3.29) 

Ėdes.= T0 . Ṡger.                                                               (3.31) 

Condensador 

 

Ṡger.  =   ṁar (s8 − s7)  +  ṁRef(s2 − s1)            (3.32) 

Ėdes. = T0 . Ṡger.                                                             (3.33)  

Evaporador 

 

Ṡger. =   ṁar (s6 − s5)  +  ṁRef(s4 − s3)             (3.34) 

Ėdes. = T0 . Ṡger.                                                             (3.35) 

Resistência elétrica 

 

Ṡger. =  ṁar (s3 − s2)                                             (3.36) 

Ėdes. = T0 . Ṡger.                                                             (3.37) 

Fonte: Autor. 

 

Nas equações (3.31), (3.32), (3.33), (3.34), (3.35), (3.36), (3.37) e (3.38), a entropia 

gerada e as taxas de destruição de exergia estão relacionadas aos respectivos fluxos mássicos.  
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CAPÍTULO 4 – RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 Bomba de calor 

Com os dados de entrada e a aplicação das equações (3.2) a (3.18), foi possível verificar 

o código desenvolvido, e avaliar os parâmetros da secagem de macaxeira, batata-doce e 

cogumelos, utilizando os dados de entrada dispostos na Tabela 3.1.  

Os resultados obtidos a partir da análise energética, para o processo de secagem 

utilizando o refrigerante R134a, estão dispostos na Tabela 4.1.



48 

 

Tabela 4.1. Análise energética para secagem com o R134a. 

Circuito de 

R134a 

Ponto 

analisado 

(Figura 3.4) 

4 1 03/05 04/06 07/01 08/02 10 

T [°C] 7,2 54,4 7,2 7,2 59,1 54,4 - 

Entalpia 

específica [kJ/kg] 
254,6 282,8 127,8 254,6 282,8 130,4 - 

Entropia 

específica [kJ/kg.K] 
0,93 0,93 0,29 0,93 0,93 0,46 - 

P [kPa] 337,5 1741 377,5 377,5 1741 1741 - 

Circuito de 
ar (FORTES, 

2017) 

 

T [°C] - - 30 19,75 19,75 45 19,75 

Entalpia 
[kJ/kg] 

- - 81,02 56,53 56,53 82,59 82,78 

Umidade 

Relativa 
- - 1 0,74 0,74 0,24   

Entropia 

específica [kJ/kg.K] 
- - 5,89 5,8 5,8 5,895 0,29 

Cogumelo 

T [°C] - - 29,85 29,85 -106,65 80 -106,65 

Entalpia 

[kJ/kg] 
- - 98,9 98,9 -106,9 130,4 -516,2 

Umidade 

Relativa 
- - 1 1 1 0   

Entropia 

específica [kJ/kg.K] 
- - 5,95 5,95 5,11 5,87 -2,053 

Macaxeira 

T [°C] - - 30 6,95 6,95 60 6,95 

Entalpia 

[kJ/kg] 
- - 67,64 22,5 22,5 76,45 29,22 

Umidade 

Relativa 
- - 0,55 1 1 0,05   

Entropia 

específica [kJ/kg.K] 
- - 5,85 5,69 5,69 5,87 -2,05 

Batata-

doce 

T [°C] - - 30 13,65 13,65 70 13,65 

Entalpia 

[kJ/kg] 
- - 60,61 38,24 38,24 95,96 57,15 
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Umidade 

Relativa 
- - 0,5 1 1 0,05   

Entropia 

específica [kJ/kg.K] 
- - 5,823 5,75 5,75 5,93 0,2 

 

Fonte: Autor. 
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Na Tabela 4.1, os pontos analisados são referentes ao esquema termodinâmico da 

Figura 3.4. 

Para verificar o algoritmo desenvolvido, foram utilizados os parâmetros do trabalho de 

Fortes (2017). Os dados gerados para o refrigerante R134a e para o ar, estão ilustrados na 

Tabela 4.1, nas colunas referentes ao trabalho de Fortes (2017).  

 O COP avaliado para o sistema foi de 5,4, o fluxo mássico do R134a e do ar foram de 

0,01073 kg/s e 0,06275 kg/s, respectivamente. O trabalho realizado pelo compressor foi de 

0,3024 kJ/s. A troca de calor no evaporador foi de 1,509 kJ/s e no condensador, 1,635 kJ/s. 

Através da análise dos dados gerados na verificação, é possível verificar que o algoritmo 

desenvolvido pode ser utilizado para avaliar o processo de secagem de alimentos.  

Os dados da Tabela 4.1, referentes ao ciclo do refrigerante R134a e para o ar, nas 

colunas referentes ao trabalho de Andrade (2020), foram gerados levando em consideração o 

processo de secagem de cogumelos.  

 O COP avaliado para o sistema foi de 5,4, o fluxo mássico do R134a e do ar foram de 

0,8873 kg/s e 0,7216 kg/s, respectivamente. O trabalho realizado pelo compressor foi de 2,5 

kJ/s. A troca de calor no evaporador foi de 15,86 kJ/s e no condensador, 13,52 kJ/s. 

Como pode ser visto, para um regime permanente, hipótese feita neste trabalho, as 

condições para a secagem de cogumelos utilizando o compressor escolhido é impraticável, pois 

o ar passaria por estados incompatíveis com a realidade, uma vez que a água condensaria a uma 

temperatura muito baixa, e estaria no estado sólido. Isso pode ser explicado pela necessidade 

de uma grande troca de calor no evaporador para atingir o estado final desejado, quando 

comparado com o trabalho de Andrade (2020), no qual a secagem é feita em vários ciclos e 

realizada em regime transiente, com o aumento da troca de calor necessário aumentando a cada 

ciclo. 

Os dados da Tabela 4.1, referentes ao ciclo do refrigerante R134a e para o ar, nas 

colunas referentes à secagem de macaxeira, foram gerados levando em consideração os dados 

de entrada retirados do trabalho de Aviara et al. (2014), para uma temperatura de saída de 60° 

C. O COP avaliado para o sistema foi de 5,4, o fluxo mássico do R134a e do ar foram de 

0,01015 kg/s e 0,03035 kg/s, respectivamente. O trabalho realizado pelo compressor foi de 

0,3028 kJ/s. A troca de calor no evaporador foi de 1,363 kJ/s e no condensador, 1,638 kJ/s. É 

possível perceber, a partir da análise das tabelas, que a secagem da macaxeira, utilizando o 

compressor escolhido e os parâmetros do trabalho de Aviara et al. (2014), é viável do ponto de 

vista termodinâmico.   
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Os dados da tabela 4.1, referentes ao ciclo do refrigerante R134a e para o ar, nas colunas 

referentes à secagem de batata-doce, foram gerados levando em consideração os dados de 

entrada do trabalho de Singh e Pandey (2011), para a temperatura de secagem de 70 °C. O COP 

avaliado para o sistema foi de 5,4, o fluxo mássico do R134a e do ar foram de 0,0115 kg/s e 

0,03035 kg/s, respectivamente. O trabalho realizado pelo compressor foi de 0,324 kJ/s. A troca 

de calor no evaporador foi de 0,78 kJ/s e no condensador, 1,752 kJ/s. É possível perceber pela 

análise das tabelas que a secagem da batata doce também é viável, do ponto de vista 

termodinâmico.   

A Tabela 4.2 apresenta os valores da avaliação referente ao tratamento psicrométrico 

do ar durante o processo de secagem dos alimentos. Na secagem utilizando a bomba de calor, 

além de haver um aquecimento do ar que entra em contato com o alimento, ocorre uma redução 

da umidade relativa, a partir da condensação de uma parte da umidade presente no ar que entra 

em contato com o evaporador. A Tabela 4.2 apresenta os fluxos mássicos da água condensada 

no evaporador para cada cenário de secagem utilizando a bomba de calor.  

 

Tabela 4.2. Fluxo mássico de água condensada no evaporador. 

 Fortes (2017) Macaxeira Batata-doce 

 ṁ𝑎𝑔 [kg/s] 0,00034 0,00026 0,00011 

Fonte: Autor.  

 

Nos experimentos para secagem de macaxeira e batata doce, foram realizadas também 

análises paramétricas do caudal mássico em relação à temperatura de secagem e à umidade 

relativa de saída. As Figuras 4.1 e 4.2 mostram, respectivamente, os gráficos para a macaxeira 

e batata doce. 
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Figura 4.1. Gráfico do caudal mássico vs. A) Temperatura de saída e b) umidade 

relativa de saída do ar. Secagem de macaxeira.  

  

Fonte: Autor.  

 

Figura 4.2. Gráfico do caudal mássico vs. A) Temperatura de saída e b) umidade 

relativa de saída do ar. Secagem de batata doce.  

 

Fonte: Autor. 

 

A análise da Figura 4.1 mostra que um aumento na temperatura de secagem de 45 para 

60 °C representa um aumento de 12,5 % no caudal mássico necessário, e o aumento da umidade 

relativa de saída do ar de 0,05 para 0,24 representa uma redução de 45,45 % no caudal mássico 

necessário para a secagem de macaxeira.  

A análise da Figura 4.2 mostra que um aumento na temperatura de secagem de 50 para 

90 °C representa um aumento de 35 % no caudal mássico necessário, e o aumento da umidade 

relativa de saída do ar de 0,05 para 0,24 representa uma redução de 43,39 % no caudal mássico 

necessário para a secagem de macaxeira. 

As Figuras 4.3 e 4.4 mostram, respectivamente, os gráficos da análise paramétrica para 

a macaxeira e batata doce, utilizando o refrigerante R717. 
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Figura 4.3. Gráfico do caudal mássico vs. A) Temperatura de saída e b) umidade 

relativa de saída do ar. Secagem de macaxeira.  

  

Fonte: Autor.  

 

Figura 4.4. Gráfico do caudal mássico vs. A) Temperatura de saída e b) umidade 

relativa de saída do ar. Secagem de batata doce.  

 

Fonte: Autor. 

A análise da Figura 4.3 mostra que um aumento na temperatura de secagem de 45 para 

60 °C representa um aumento de 12,5 % no caudal mássico necessário, e o aumento da umidade 

relativa de saída do ar de 0,05 para 0,24 representa uma redução de 50 % no caudal mássico 

necessário para a secagem de macaxeira.  

A análise da Figura 4.4 mostra que um aumento na temperatura de secagem de 50 para 

90 °C representa um aumento de 42 % no caudal mássico necessário, e o aumento da umidade 

relativa de saída do ar de 0,05 para 0,24 representa uma redução de 47 % no caudal mássico 

necessário para a secagem de macaxeira. 

 

4.1.1 Fluidos Refrigerantes Alternativos 

Foram realizadas as análises energéticas, de geração de entropia e destruição de exergia 

para a secagem de macaxeira e batata doce, utilizando fluidos refrigerantes alternativos. O 
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fluido refrigerante escolhido para desenvolver a comparação com o R134a foi o fluido 

refrigerante R717, que apresenta um potencial de aquecimento global reduzido, quando 

comparado com outros fluidos refrigerantes (LI et al., 2019).  

Os valores obtidos para a secagem utilizando os fluidos refrigerantes alternativos estão 

dispostos na Tabela 4.3. 
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Tabela 4.3. Análise energética para secagem com o R717. 

Valores 

obtidos para o 

R717 

Ponto analisado 

(Figura 3.4) 
4 1 02/05 04/06 07/01 08/02 10 

T [°C] 7,20 54,40 7,20 7,20 59,10 54,40 - 

Entalpia específica 

[kJ/kg] 
1470,00 1677,00 929,00 1470,00 282,80 463,10 - 

Entropia específica 

[kJ/kg.K] 
5,54 5,54 3,60 5,54 5,54 1,87 - 

P [kPa] 337,50 1741,00 337,50 337,50 1741,00 1741,00 - 

Macaxeira 

T [°C] - - 30 6,95 6,95 60 6,95 

Entalpia [kJ/kg] - - 98,9 22,5 22,5 76,45 29,12 

Umidade Relativa - - 0,55 1 1 0,05   

Entropia específica 

[kJ/kg.K] 
- - 5,85 5,69 5,691 5,867 -2,053 

Batata-

doce 

T [°C] - - 30 13,65 13,65 70 13,65 

Entalpia [kJ/kg] - - 60,61 38,24 38,24 95,96 57,15 

Umidade Relativa - - 0,5 1 1 0,05   

Entropia específica 

[kJ/kg.K] 
- - 5,82 5,75 5,746 5,93 0,2 

Fonte: Autor. 
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Na Tabela 4.3, estão representados os resultados obtidos para o ciclo do refrigerante e 

para o ar para secagem de macaxeira. A temperatura de secagem utilizada foi de 60 °C, com o 

fluido R717.  

 O COP avaliado para o sistema foi de 5,86, o fluxo mássico do R717 e do ar foram de 

0,0135 kg/s e 0,03035 kg/s, respectivamente. O trabalho realizado pelo compressor foi de 

0,2795 kJ/s. A troca de calor no evaporador foi de 1,663 kJ/s e no condensador, 1,638 kJ/s. 

A avaliação das tabelas mostra que, quando comparado com o R134a, o processo de 

secagem da macaxeira apresenta uma redução de 86% no caudal mássico necessário. Além 

disso, houve uma redução no trabalho realizado pelo compressor, na geração de entropia e 

destruição de exergia do processo.  

Na Tabela 4.3, estão representados também os resultados obtidos para secagem da 

batata-doce, utilizando uma temperatura de secagem de 70 °C. 

O COP avaliado para o sistema foi de 5,86, o fluxo mássico do R717 e do ar foram de 

0,0144 kg/s e 0,03035 kg/s, respectivamente. O trabalho realizado pelo compressor foi de 0,299 

kJ/s. A troca de calor no evaporador foi de 1,363 kJ/s e no condensador, 1,638 kJ/s. 

 

4.1.2 Resultados da geração de entropia e destruição de exergia 

 

Na Tabela 4.4, estão ilustrados os resultados obtidos para a secagem em todos os 

cenários discutidos anteriormente.  
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Tabela 4.4. Análise da geração de entropia e destruição de exergia.  

  Condensador Evaporador 

Fortes 

(2017) – R134a 

Geração de Entropia 

[kW/K] 
0,001 0,31 

Destruição de exergia 

[kW] 
1,63 94,42 

Cogumelo 

– R134a 

Geração de Entropia 

[kW/K] 
0,05 0,36 

Destruição de exergia 

[kW] 
16,5 108,7 

Macaxeira 
– R134a 

Geração de Entropia 

[kW/K] 
0,01 0,15 

Destruição de exergia 

[kW] 
1,62 45,25 

Batata-
doce – R134a 

Geração de Entropia 

[kW/K] 
0,01 0,15 

Destruição de exergia 

[kW] 
2,0 44,96 

Macaxeira 

– R717 

Geração de Entropia 

[kW/K] 
0,01 0,01 

Destruição de exergia 

[kW] 
1,62 32,9 

Batata-

doce – R717 

Geração de Entropia 

[kW/K] 
0,01 0,01 

Destruição de exergia 

[kW] 
2,0 22,8 

 

Fonte: Autor. 

  

Pela análise das tabelas, os valores de geração de entropia e destruição de exergia do ciclo 

utilizando o refrigerante R717 são menores quando comparados com o refrigerante R134a. 

A análise do conjunto de resultados gerados mostra que o maior foco de geração de 

entropia no objeto de estudo é o evaporador. Por esse motivo, melhorias de eficiência do 

sistema devem focar nesse componente. Além disso, após o estudo desenvolvido, foi possível 

constatar a validade da metodologia utilizada para analisar os cenários propostos, atendendo 

aos objetivos do trabalho proposto.  

A partir do algoritmo desenvolvido no programa computacional EES, foi possível avaliar 

o processo de secagem para diversos cenários, envolvendo secagem de diferentes alimentos, 
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entre eles: macaxeira, batata doce e cogumelos. As análises desenvolvidas envolveram a 

aplicação da primeira e segunda leis da termodinâmica nos volumes de controle aplicados no 

objeto de estudo. Além das análises energéticas, de geração de entropia e destruição de exergia, 

foi desenvolvida uma análise paramétrica do caudal mássico para diferentes temperaturas de 

secagem e umidade relativa final do ar.  

Os resultados obtidos mostram que: 1) a variação da temperatura de saída do ar e da 

umidade relativa final do ar impactam de forma relevante o caudal mássico necessário para o 

processo de secagem. 2) a utilização do refrigerante R717, como alternativa ao R134a, reduz o 

caudal mássico necessário, a geração de entropia, a destruição de exergia e quantidade de 

trabalho necessário no compressor. 

 

4.2 Secadora elétrica 

A Tabela 4.5 mostra os resultados encontrados para a secadora de alimentos a 

resistência elétrica, de acordo com o esquema termodinâmico, para a secagem da macaxeira e 

da batata doce, utilizando a secadora a resistência elétrica. 

 

Tabela 4.5. Análise energética para secagem com a secadora a resistência elétrica. 

  Entrada de ar Saída de ar 

Macaxeira – R717 

 

Temperatura [°C] 30 60 

Entalpia [kJ/kg] 68,78 257,6 

Umidade relativa  0,55 0,55 

Entropia [kJ/kg.K] 5,851 6,458 

Batata-doce – R717 Temperatura [°C] 30 70 

Entalpia [kJ/kg] 65,22 368,2 

Umidade relativa  0,50 0,50 

Entropia [kJ/kg.K] 5,839 6,799 

Fonte: Autor. 

  

Os dados da Tabela 4.5 referentes à secagem de macaxeira, foram gerados levando em 

consideração uma temperatura de saída de 60 °C. O fluxo mássico do ar considerado na 

secagem foi de 0,03035 kg/s. O valor obtido para a troca de calor entre o ar e a resistência 

elétrica foi de 5,7 kJ/s. O calor necessário para o processo de secagem utilizando resistência 

elétrica representa um aumento de 74,7 % na quantidade de energia na forma de calor 

demandada, quando levado em consideração o calor trocado no evaporador e no condensador. 
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 Os dados da tabela 4.5 referentes à secagem da batata doce, foram gerados levando em 

consideração uma temperatura de secagem de 70 °C. O fluxo mássico do ar considerado na 

secagem foi de 0,03035 kg/s. O valor obtido para a troca de calor entre o ar e a resistência 

elétrica foi de 9,197 kJ/s. O calor necessário para o processo de secagem utilizando resistência 

elétrica representa um aumento de 209,9 % na quantidade de energia na forma de calor 

demandada, quando levado em consideração o calor trocado no evaporador e no condensador. 

 Além das análises descritas anteriormente, foi desenvolvida uma análise paramétrica 

para avaliar a variação na demanda de energia de acordo com a variação da temperatura de 

secagem da macaxeira e da batata doce. 

 

Figura 4.5. Análise paramétrica da relação entra a temperatura de secagem e a 

troca de calor para a secagem utilizando a secadora a resistência elétrica 

 

 

Fonte: Autor. 

 

 A análise da Figura 4.5 mostra que uma variação de 45 para 60 °C na temperatura de 

secagem da macaxeira representa um aumento de 185 % na troca de calor, para o processo de 

com a secadora a resistência elétrica. Em relação a batata doce, um aumento de 50 para 90° C 

na temperatura de secagem representa um aumento de 391 % na demanda de calor para o 

processo de secagem, para o processo de com a secadora a resistência elétrica. Além disso, a 
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análise dos gráficos gerados mostra que a troca de calor aumenta de forma exponencial em 

relação a temperatura de secagem, para os intervalos analisados. 

Os resultados na análise de geração de entropia e destruição de exergia estão dispostos 

na Tabela 4.6, para batata-doce e macaxeira, considerando a secadora elétrica e a bomba de 

calor. 

 

Tabela 4.6. Comparação da geração de entropia e destruição de exergia entre a 

secagem utilizando a secadora a resistência elétrica e a secadora a bomba de calor. 

  
Resistência 

elétrica 

 

Bomba de calor (R134a) 

 

Bomba de calor (R717) 

  Condensador Evaporador Condensador Evaporador 

Macaxeira 

Geraçã

o de Entropia 

[kW/K] 

0,02 0,01 0,15 0,01 0,01 

Destrui

ção de exergia 

[kW]  

5,59 1,62 4,50 1,62 2,93 

Batata-

Doce 

Geraçã

o de Entropia 

[kW/K] 

0,03 0,01 0,15 0,01 0,01 

Destrui
ção de exergia 

[kW] 

8,84 2,00 4,49 2,00 2,82 

Fonte: Autor. 

 

 Observa-se que os maiores valores de geração de entropia foram encontrados na 

secagem de alimentos utilizando a secadora de alimentos a resistência elétrica. Por outro lado, 

os menores valores de geração de entropia e destruição de exergia foram encontrados na 

secagem de alimentos utilizando a bomba de calor, com o fluido refrigerante R717. 

 A análise dos resultados obtidos nos experimentos mostra que os valores de geração de 

entropia e destruição de exergia dependem do fluido refrigerante. A secadora a bomba de calor 

apresentou melhores resultados em relação a quantidade de energia demandada para secagem 

dos alimentos, para os dois fluidos refrigerantes testados.  

 

4.3 Influência da energia solar fotovoltaica 

A Tabela 4.7 mostra o trabalho demandado pelo compressor, e a área necessária do 

painel solar fotovoltaico para cada caso estudado. 
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Tabela 4.7. Comparação da área calculada do painel solar fotovoltaico para a 

secagem com a secadora a resistência elétrica e a secadora a bomba de calor.  

 
Trabalho demandado pelo 

compressor [kW] 

Área calculada do painel 

solar fotovoltaico [m²] 

Macaxeira – R134a 0,302 13,17 

Macaxeira – R717 0,279 12,15 

Macaxeira – Resistência 5,766 250,70 

Batata-doce – R134a 0,324 14,09 

Batata-doce – R717 0,299 13,00 

Batata-doce – 

Resistência 
9,299 404,30 

 

Fonte: Autor. 

 

A análise da Tabela 4.7 mostra a necessidade de uma área maior de geração de energia 

solar fotovoltaica para as bombas de calor a resistência elétrica. Isso se deve ao fato de que 

essas bombas demandam uma potência maior para o processo de secagem, acima de 5 kW. 

Os resultados mostram que a secagem de macaxeira utilizando resistência elétrica 

representou um aumento na quantidade de energia demandada pelo sistema para que a secagem 

seja realizada. No caso da secagem de macaxeira, a secagem utilizando a secadora a resistência 

elétrica representou um aumento de 74,7 %, em relação a secadora a bomba de calor. Para a 

secagem de batata doce, a secagem utilizando resistência elétrica representou um aumento de 

209,9 %, em relação a secagem utilizando bomba de calor. Além disso, foi possível perceber 

que, para o intervalo analisado, um aumento na temperatura de secagem utilizando a bomba de 

calor a resistência elétrica, representa um aumento exponencial na demanda de energia para 

secagem. 

Em relação à geração de entropia e à destruição de exergia, quando comparado com a 

secagem utilizando bomba de calor, a secadora a resistência elétrica apresentou piores 
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resultados. A Tabela 4.3 mostra valores consideravelmente maiores para a geração de entropia 

utilizando a secadora a resistência elétrica.  

A avaliação termodinâmica dos sistemas de secagem de alimentos a bomba de calor e 

a resistência elétrica possibilitou a comparação desses sistemas de secagem em relação ao 

consumo de energia, geração de entropia e destruição de exergia, para os casos de secagem de 

macaxeira e batata-doce. 

A análise da secagem de alimentos com auxílio de energia solar fotovoltaica mostra 

que, para os cenários analisados, a aplicação de painéis solares demanda uma área menor para 

as secadoras a bomba de calor, uma vez que a potência demandada no processo de secagem é 

consideravelmente menor do que as secadores a resistência elétrica. 

O conjunto de dados analisados permitem concluir que: 1) a quantidade de energia na 

forma de calor demandada pela secadora a resistência elétrica foi maior do que a secadora a 

bomba de calor, em todos os cenários analisados. 2) a variação da temperatura de secagem dos 

alimentos resulta em aumento exponencial da quantidade de calor demando pela secadora, nos 

intervalos analisados. 3) os maiores de valores de geração de entropia foram encontrados na 

secagem de alimentos utilizando a secadora a resistência elétrica. 4) os menores valores de 

geração de entropia e destruição de exergia estão relacionados à secagem de alimentos 

utilizando a secadora a bomba de calor, com o fluido refrigerante R717. 5) a aplicação de 

energia solar fotovoltaica é mais viável nos cenários das secadoras a bomba de calor. 
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CAPÍTULO 5 – CONSIDERAÇÕES FINAIS 

  

O trabalho desenvolveu uma análise da secagem de alimentos utilizando diferentes 

sistemas de secagem: uma secadora de alimentos a bomba de calor, e uma secadora de 

alimentos a resistência elétrica. O primeiro passo foi o desenvolvimento de uma análise 

termodinâmica da secagem de alimento utilizando bomba de calor. Na avaliação 

termodinâmica dos sistemas de bombas de calor, foi realizada uma análise utilizando a primeira 

e a segunda leis da termodinâmica. Além disso, foram feitas análises paramétricas para analisar 

as alterações de alguns parâmetros de secagem em relação à quantidade de calor demandado 

pelo sistema e em relação ao caudal mássico.  

Em relação à bomba de calor, foram analisados dois fluidos refrigerantes diferentes. Os 

principais parâmetros analisados na comparação foram a quantidade de energia demandada 

pelo sistema e a geração de entropia e destruição de exergia. Os estudos mostraram que, do 

ponto de vista termodinâmico, o refrigerante R717 apresenta melhores resultados, tanto na 

geração de entropia quanto na destruição de exergia, quando comparado com o R134a.  

O segundo passo, foi o desenvolvimento de uma análise comparativa entre os dois 

cenários de secagem de alimentos. O primeiro cenário foi a secagem de alimentos utilizando a 

bomba de calor, e o segundo cenário foi a secagem de alimentos utilizando a resistência 

elétrica.  

 A secadora a bomba de calor apresentou resultados significativamente melhores do que 

a secadora a resistência elétrica nos parâmetros analisados, de forma condizente com o que foi 

visto no referencial teórico.   

 Por fim, foi desenvolvida uma avalição da relação entre a potência demandada pelos 

sistemas e a área de um sistema fotovoltaico para atender a essa demanda. Como resultado, 

pode ser visto que a secadora a resistência elétrica demanda uma área consideravelmente maior, 

devido à uma maior demanda de potência do sistema.  

 Em relação a trabalhos futuros, é proposta uma análise ambiental dos sistemas presentes 

neste trabalho, para avaliar os impactos ambientais de cada um dos sistemas separadamente e 

realizar uma comparação mais aprofundado do ponto de vista ambiental. Além disso, é 

proposto que sejam realizadas análises termodinâmicas experimentais, utilizando os alimentos 

estudados na pesquisa para validar o modelo computacional em comparação com a secagem 

de alimentos desenvolvidos na literatura. 
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