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RESUMO

O processo de secagem de alimentos apresenta diversos beneficios, como facilidade de
armazenamento, reducao da contaminacdo microbial e facilidade de transporte. Porém, €
um processo que comumente consome muita energia. O presente trabalho apresenta um
estudo que aborda a secagem de alimentos, a partir de uma avalia¢do termodinamica dos
objetos de estudo. A estrutura do trabalho é composta por cinco capitulos, e tem como
objetivo geral realizar uma analise comparativa entre dois cenarios diferentes de secagem
de alimentos, o primeiro cenério composto por uma secadora de alimentos a bomba de
calor, e 0 segundo cenario composto por uma secadora a resisténcia elétrica. O primeiro
passo realizado foi uma revisdo sistematica para avaliar os diversos estudos
desenvolvidos na area de interesse. Posteriormente, foi desenvolvida uma avaliagdo
termodinadmica da secadora a bomba de calor, através de uma aplicacdo da primeira e
segunda leis da termodindmica. Foi desenvolvida ainda uma analise paramétrica e uma
comparacgdo com diferentes fluidos refrigerantes. O proximo passo foi o desenvolvimento
de uma avaliacdo termodinamica da secadora a resisténcia elétrica e uma comparacao
com a secadora a bomba de calor. As avaliagcdes termodinamicas foram feitas com o
auxilio do programa computacional Engineering Equation Solver. A partir do estudo, foi
possivel constatar que a secadora a bomba de calor apresentou resultados
significativamente melhores do que a secadora a resisténcia elétrica em relacdo ao
consumo de energia e a geracdo de entropia. A secagem utilizando a secadora a
resisténcia 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 relacéo a entropia, a
secadora a resisténcia elétrica apresentou valores maiores do que a secadora a bomba de
calor utilizando o fluido refrigerante R717 em todos os cendrios analisados. Por fim, foi
desenvolvida uma analise do auxilio de energia solar fotovoltaica para a demanda de
energia das secadoras de alimentos estudadas, para encontrar a area necessaria para gerar
a energia demandada no processo de secagem. O trabalho mostra que a utilizacdo de
bombas de calor no processo de secagem é uma alternativa viavel do ponto de vista

termodinamico, para a reducdo do consumo de energia e desperdicios.

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

Fluidos refrigerantes; Analise paramétrica.



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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CAPITULO 1 - INTRODUGCAO

Nas Ultimas décadas, tem-se observado um grande aumento na demanda e no consumo
de energia elétrica, e consequentemente, um maior impacto ambiental. A preocupacédo
crescente com o uso de recursos naturais e com fendmenos globais, como o aumento na
temperatura média do planeta, decorrente de uma emissdo cada vez mais acentuada de gases
de efeito estufa, impde medidas necessarias que tornem a geracdo de energia elétrica mais
eficiente e menos nociva ao meio ambiente.

Dentre as atividades que contribuem para a poluicdo e para os impactos negativos no
meio ambiente, o setor de geracdo de energia elétrica se encontra em destaque, devido ao seu
grande potencial poluidor associado a sua importancia para o desenvolvimento de um pais.
Segundo Kelly (2016), entre 1985 e 2012, foi observado um aumento de 450 terawatt-hora por
ano no consumo de energia a nivel mundial. Segundo o autor, esse aumento representa uma
adicdo de um pais equivalente ao consumo de energia do Brasil a cada ano no mundo. E ainda,
a estimativa e que até 2035 esse aumento continue acentuado. Yusuf et al. (2020) argumenta
sobre a relagdo entre 0 aumento do crescimento econdmico e o aumento de energia, € um
consequente aumento nas emissdes de dioxido de carbono. Nejat et al. (2014), afirmam que
40% do consumo de energia e 33% da emissdo de dioxido de carbono mundiais sdo
provenientes da geracdo de energia em edificios, dado que mostra a necessidade de pesquisas
que investiguem meios para aumentar a eficiéncia na geracao de energia elétrica nesses locais
e Kemp (2011) afirma que entre 10 e 20% da energia demandada para o setor de industria é
referente a secagem de alimentos.

Além dos impactos ambientais relacionados a emisséo de gases nocivos na atmosfera,
existem também problemas relacionados a outros tipos de modais energeéticos. Entre eles,
podemos destacar as usinas hidroelétricas, que apesar de terem uma elevada capacidade de
geracdo de eletricidade, causam grandes impactos socioecondémicos e ambientais, como por
exemplo, emissdo de gases de efeito estufa (principalmente metano), aumento na contaminacao
mercurial do pescado, perda de espécies, recursos pesqueiros, entre outros (KASPER et al.,
2014).

Em decorréncia do aumento na demanda de energia elétrica, associado a uma tendéncia
mundial na conscientizacdo quanto ao uso sustentavel dos recursos naturais, vem-se discutindo
em todo o mundo, a incorporacao de fontes renovaveis a matriz energética dos paises. Segundo
Gonzales-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 cenario, o Brasil estd em um papel de destaque,

uma vez que sua matriz energética apresenta uma elevada taxa de modais energéticos de origem
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renovavel. De acordo com o Ministério de Minas e Energia (2020), em 2020, 83% da matriz
elétrica do pais era composta por fontes renovaveis, sendo as hidroelétricas responsaveis por
63,8%. Em 2017, o Brasil passou a ocupar o sétimo lugar entre 0s paises com maior geragdo
de energia eblica no mundo. Em 2018, houve um aumento de 3,4% na oferta de energia elétrica
proveniente de fontes renovaveis e a previsao para 2026 é que a capacidade edlica instalada
chegue a 25,8 GW.

Ainda em relacdo as energias renovaveis, o Ministério de Minas e Energia (2020), em
seu plano nacional de energia, projetou que até 2050, a geracdo de energia elétrica pela fonte
solar representara entre 4 e 12% da energia total gerada no pais. 1sso se deve a perspectiva
positiva na reducgéo dos custos dos sistemas fotovoltaicos, e de tecnologias que tornam melhor
0 custo-beneficio da geracdo desse tipo de energia.

Em consonancia com a incorporacdo de fontes renovaveis, as bombas de calor, no
contexto de refrigeracdo e aquecimento, com acoplamento de energia solar, para suprir a
demanda de energia da bomba de calor e atender a outras demandas de energia, sdo recursos
promissores para a geracao distribuida, com muitas vantagens tanto do lado do suprimento
(menores impactos ambientais) quanto do lado da demanda (maior eficiéncia e menos custos
para o consumidor) (WANG et al., 2018). Segundo Leonzio (2017), a energia solar possui
baixissimos custos operacionais e ampla disponibilidade, sendo uma tecnologia “verde” para a
producdo frigorifica, que pode atingir emissdes de carbono ainda mais baixas se combinada
com bombas de calor. Huang et al. (2019) mencionaram que o futuro da producédo de calor
industrial pode ser de baixo carbono, e Meyers et al. (2018) apresentaram uma metodologia
para incorporacdo de energia solar térmica em bombas de calor.

Tradicionalmente, os sistemas energéticos sdo projetados com base em uma analise de
viabilidade termodinadmica. A analise termodindmica tem por finalidade reconhecer a
performance energética do sistema e € normalmente feita levando em consideracédo a primeira
e a segunda leis da termodindmica, uma vez que as duas se complementam e tornam a anélise
mais completa, avaliando ndo sé o balanco energético, mas também os locais criticos que
podem estar comprometendo a performance do sistema: pontos de maior destruicdo de exergia.

No contexto de utilizacdo de sistemas energéticos, 0 processo de secagem esta entre 0s
sistemas que apresentam alto consumo de energia. Segundo Kemp (2011), o processo de
secagem € responsavel por 10% a 20% da energia utilizada no setor industrial de paises
desenvolvidos, devido ao alto consumo de energia para suprir o calor latente de evaporagéo
para remover a agua dos alimentos. No entanto, segundo Amorim (2019), a secagem utilizando

bomba de calor apresenta as vantagens de ser mais econémica e ndo necessitar de mao-de-obra
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especializada. Ainda, segundo Fortes et al. (2018), a indUstria de secagem utiliza uma grande
quantidade de energia. Para avaliar a operagdo dos sistemas de secagem de alimentos,
comumente € realizada uma avaliacdo termodindmica, com o objetivo de analisar os fluxos de
energia e 0s pontos de possiveis melhorias. Para a avaliacdo termodindmica, normalmente é
utilizada a aplicagdo da primeira e segunda leis da termodinamica em cada componente do
sistema.

A secagem de alimentos é fundamental no setor agricola, podendo ser realizada ao sol ou
utilizando sistemas artificiais, como bombas de calor. A secagem de alimentos tem por objetivo
reduzir os custos de producédo, armazenamento e transporte (AMORIM, 2019). A utilizacéo de
sistemas artificiais auxilia na qualidade dos alimentos armazenados para distribuicao, e reduz
a contaminagdo microbial (Singh e Pandey, 2011).

Levando em consideracdo a alta demanda de energia do setor de secagem de alimentos,
diversos estudos sdo conduzidos no sentido de aliar a secagem de alimentos a energia solar.
Sundari e Veeramanipriya (2020) desenvolveram um estudo para avaliar a secagem de
macaxeira, utilizando uma fonte de energia solar fotovoltaica e termica. No estudo, os autores
afirmam que o reconhecimento dos ganhos ambientais relacionados a energia solar pode
contribuir de forma significante no desenvolvimento sustentavel. Araujo et al. (2021) e Morais
et al. (2019) desenvolveram estudos voltados para a construcdo de um secador solar no
semiarido nordestino. Segundo os autores, uma das vantagens do sistema € que a energia solar
além de ser abundante e renovavel, ndo polui e ndo prejudica o ecossistema.

Tendo em vista os fatos supracitados, é perceptivel a necessidade da realizacédo de estudos
voltados para a avaliacdo do consumo de energia, bem como a analise da geracdo de entropia
e taxa de destruicdo de exergia, de sistemas de secagem de alimentos, uma vez que esses
estudos podem auxiliar na tomada de decisdo com respeito a utilizacdo de melhores alternativas

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

e Desenvolver anélise termodindmica para avaliar a demanda energética, a geragdo de
entropia e as taxas de destruicdo de exergia, com o0 uso de uma ferramenta
computacional, para sistemas diferentes de secagem de alimentos-

Objetivos especificos:

e Desenvolver uma analise para avaliar a demanda energética, a geracdo de entropia as
taxas de destruigdo de exergia, com o auxilio do programa computacional Engineering
Equation Solver, para um sistema de secagem de alimentos a bomba de calor.

e Desenvolver uma analise para avaliar a demanda energética, a geracdo de entropia e as
taxas de destrui¢do de exergia, com o auxilio do programa computacional Engineering
Equation Solver, para um sistema de secagem de alimentos a resisténcia elétrica, e
comparar com a secagem utilizando bomba de calor, e avaliar a o auxilio de energia

solar fotovoltaica em cada um dos esquemas de secagem.

1.2 Estrutura da dissertacao
No capitulo 1 é apresentada uma introducdo geral do tema, 0s objetivos gerais e

especificos, a estrutura da dissertacdo e a fundamentacéo teorica necessaria para os contedos
gerais apresentados neste trabalho.

No capitulo 2, é apresentado um referencial tedrico referente a secagem de alimentos,
as bombas de calor, a analise termodinamica, e ao programa computacional Engineering
Equation Solver.

No capitulo 3, os materiais e métodos do trabalho estdo descritos. No capitulo 4, sdo
apresentados os resultados do trabalho. No capitulo 5, as conclusBes gerais sdo apresentadas,
juntamente com as sugestdes para trabalhos futuros. Em seguida, sdo relacionadas todas as

referéncias citadas ao longo da dissertacéo.
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CAPITULO 2 - REFERENCIAL TEORICO

2.1 Secagem de alimentos

Segundo Embrapa (2010), a secagem é a operagdo por meio da qual a &gua ou qualquer
outro liquido é removido de um material. Segundo Aviara et al (2014.), a secagem é um
processo complexo, que envolve transferéncia de massa e calor, e resulta na redugéo de
umidade do produto, até um nivel 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 necessario propor tecnologias sustentaveis. O
processo de secagem comumente utilizado é a secagem de alimentos utilizando resisténcia
elétrica (secador de bandejas) para aquecer o ar até a temperatura de secagem desejada, o0 que
requer um alto consumo de energia primaria.

Para Andrade (2020), a secagem € um processo que promove a valorizacao do produto e
permite a preservacao da producéo, por outro lado, requer uma quantidade elevada de energia,
e por esse motivo, 0 processo de secagem é caro para as fazendas de pequeno porte. Ainda
segundo Andrade (2020), nesse contexto, os sistemas de bombas de calor sdo uma alternativa
interessante, uma vez que a combinacéo da passagem do ar pelo evaporador e pelo condensador
aumenta a eficiéncia do processo.

Na equacdo (2.1), a quantidade de agua presente no alimento (em base seca), em
porcentagem, é dada, a partir da relacdo entre a massa de agua e a massa de solido. Esse
parametro é importante durante o processo de secagem, uma vez que o objetivo € reduzir esse

parametro até um valor desejavel para armazenamento.

b.s. = (massa de agua ) (2.1)

massa de sélido

Além da quantidade de agua presente no alimento, outros pardmetros também sao
levados em consideracdo na secagem de alimentos, entre eles: a atividade de dgua e a cinética
de secagem. A atividade de agua é definida como a relacdo entre a pressdo de vapor de agua
do alimento e a pressdo de vapor de agua pura a mesma temperatura. Segundo Andrade (2020),
esse parametro é importante, pois leva em consideracao a natureza celular de cada alimento.

A cinética de secagem esta relacionada a 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. Gréfico ilustrativo da cinética de secagem.
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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 superficie do alimenta esta saturada e a resisténcia para saida
da agua do alimento pela camada sélida é bem menor. No segmento CD, a quantidade de
umidade removida € reduzida, uma vez que a quantidade de dgua presente no alimento esta
reduzida. Do ponto D em diante a velocidade de secagem diminui.

A secagem de alimentos € uma atividade que demanda um consumo alto de energia, por
esse motivo € um assunto relevante estudado na academia, com o principal objetivo de avaliar
a demanda de energia e as possiveis melhorias de eficiéncia nesses sistemas. Hidalgo (2021),
avaliou a secagem de alimentos utilizando um secador solar direto, assistido por médulo 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 radiacdo solar, juntamente com a conveccao
forcada propicia o processo de secagem. Segundo a autora, apesar de usar uma fonte de energia
limpa, renovavel e abundante, o sistema demonstrou uma forte dependéncia das condicGes
meteoroldgicas e psicrométricas.

Santos et al. (2019) avaliou a secagem e as propriedades termodindmicas da polpa de
patdua, utilizando um secador de alimentos a resisténcia elétrica. No estudo, os autores
mostram que o tempo de secagem do alimento esta relacionada a 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 rapido ocorre o
processo de secagem, mesmo que seja mantida a espessura do alimento. Por esse motivo, é
importante que a andlise termodindmica dos sistemas de secagem leve em consideragdo

diferentes temperaturas de secagem, bem como diferentes condi¢bes psicrométricas.

Figura 2.2. Gréfico ilustrativo da cinética de secagem.
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Fonte: Santos et al. (2019).

Comumente, a secagem de alimentos € feita utilizando secadoras de alimentos que
utilizam resisténcia 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 0 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 analise termodinamica da secagem de feijao
azuki, variando a temperatura de secagem de 40 a 80 °C. Os autores utilizaram a equacédo de

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

RX = exp(—kt™) (2.2)

Na equagdo (2.2), RX representa a razdo de umidade, k representa a constante de

secagem, t representa o tempo de secagem e n € um parametro do modelo (ALMEIDA et al.,
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2019). Na Figura 2.3, estd ilustrada a velocidade de secagem do alimento em relacdo a
temperatura de secagem, em acordo com o trabalho de Santos et al. (2019).

Figura 2.3. Gréfico ilustrativo da cinética de secagem.
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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 relagdo com a energia
demandada pelos sistemas. Pode-se perceber a necessidade de avaliar diferentes sistemas e
cendrios (temperaturas diferentes) de secagem, do ponto de vista termodinamico, quando
avaliados sistemas de secagem de alimentos.

Diversos estudos focam também na utilizacdo de secadores de alimentos que séo
auxiliados por energia solar fotovoltaica. A busca por fontes alternativas de energia, associada
aos beneficios da energia solar, entre eles, o fato de ser uma energia limpa e renovavel, aumenta
0 interesse desse tipo de fonte de energia no processo de secagem. Santa (2022) desenvolveu
um sistema de secagem com auxilio 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 irradiacdo solar tém
ganhado cada vez mais importancia, uma vez que sdo uma alternativa para produtores que ndo
tém acesso a energia elétrica. Esse fato indica a necessidade de uma analise termodindmica que
compare diferentes tipos de secadoras de alimentos, bem como a viabilidade da utilizagéo de

auxilio de energia solar fotovoltaica.
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2.2 Bombas de calor

A primeira proposta para incorporagdo de painel térmico fotovoltaico em um esquema
de bomba de calor foi feita por Ito et al. (1997), cujo resultado ndo foi economicamente viavel
e de complicada manutencdo. Porém, ao longo dos anos houve avancos na melhoria da
eficiéncia de células fotovoltaicas, com consequente reducdo de preco. Lazzarin (2020)
menciona que as bombas de calor de configuracdo dual-source vao 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 agua utilizada nas
residéncias, atender as demandas de calor e frio em processos industriais, secagem de
alimentos, dessalinizagdo (MOHANDRAJ et al., 2018). Segundo Jordan (2019), as bombas de
calor foram incluidas em diversos estudos de sistemas hibridos, 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 sdo mais eficientes quando comparadas com outras formas
fontes de calor, como combustéo e eletricidade; e que, embora as bombas de calor ndo sejam
uma tecnologia recente, o conceito ainda néo 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 utilizacdo de uma bomba de calor com energia solar para o caso
de aquecimento de piscinas no sul do Brasil, e verificou que as principais aplicacdes para esse
tipo de sistema energético no Brasil sdo o aquecimento de ambientes (conforto térmico) e
producdo de 4gua quente.

Como mencionado anteriormente, a utilizacdo conjunta de bombas de calor e fontes de
energia renovaveis € benéfica tanto do ponto de vista energético quanto do ponto de vista
ambiental. A fonte de energia comumente utilizada nesses sistemas acoplados € a energia solar,
que pode ser associada a 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. Ja na energia solar
fotovoltaica, a energia advinda do sol é transformada em energia elétrica pelo efeito da radiacao
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 renovavel é recomendado para mitigar as emissbes de gases relacionados ao
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aquecimento global, e mostram que no Brasil, 0 uso de energia solar representava 1,4% da
energia gerada no pais no ano de 2018, um crescimento de 97% em relacdo ao ano anterior.

A utilizacdo de energia solar tem se mostrado uma tendéncia tanto no Brasil, como no
mundo. O Ministério de Minas e Energia e Empresa de Pesquisa Energética (2020), em seu
plano decenal de expansdo de energia, projeta que até 2029, a geracdo de energia elétrica pela
fonte solar representara 8% da energia gerada no pais. 1sso se deve a perspectiva positiva na
reducdo dos custos dos sistemas fotovoltaicos e da reducdo 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,
beneficios sociais expressivos, e caracteristicas ambientais satisfatorias no que diz respeito aos
impactos ambientais. Ainda segundo Wang et al. (2019), esses sistemas tém o potencial de
reduzir as limitacOes dos sistemas isolados e fornecer solugdes para a reducéo do consumo de
energia em edificios.

Ribeiro (2021) explica que a bomba de calor é um sistema que utiliza o ciclo frigorifico
por compressdo-expansdo, para que o calor de uma fonte fria seja transportado para uma fonte
quente. Essa transferéncia requer uma entrada, do ponto de vista termodindmico, na forma de
calor ou trabalho (HEROLD; RAERMACHER; KLEIN; 1996). Um parametro importante,
utilizado para avaliar as bombas de calor é o coeficiente de performance (COP, sigla em inglés).
Na Figura 2.4, esta ilustrado o funcionamento de um ciclo de refrigeracdo, com o respectivo
gréafico temperatura-entropia. O coeficiente de performance da bomba de calor ¢ calculado de
forma analoga ao célculo utilizado para o ciclo de Carnot, levando em considerac¢do o calor

atil.
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Figura 2.4. Esquema termodinamico do funcionamento de ciclo de refrigeracdo
por compressédo de vapor.
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Fonte: Moran e Shapiro (2013).

Na Figura 2.4, estao ilustrados os principais componentes de uma bomba de calor: o
compressor, 0 condensador, o evaporador e a valvula de expansdo. O evaporador e o
condensador s&o 0s componentes responsaveis pelas trocas de calor que ocorrem na bomba de
calor. No evaporador, ocorre um processo de refrigeracdo com desumidificacdo do ar, e no
condensador ocorre um processo de aquecimento do ar. A caracteristica das bombas de calor
de retirar umidade do ar é atil nos processos de secagem de alimentos, pois pode reduzir a
quantidade de energia primaria necessaria para secar 0s alimentos. O compressor e a valvula
de expansdo séo responsaveis pelo aumento e pela reducéo da pressdo do fluido refrigerante,
respectivamente. O funcionamento dos quatro componentes em série descreve um ciclo
termodinamico.

Chua et al. (2010) afirmam que, apesar da tecnologia das bombas de calor ter avangado
nas Ultimas décadas, esses sistemas ainda ndo sdo tdo empregados quanto deviam. Um dos
fatores que dificultam a disseminacdo das bombas de calor é o investimento inicial elevado.
Chua et al. (2010) argumentam ainda que, uma abordagem para aprimorar a eficiéncia de
operacdes industriais é a recuperacao de todos os pontos de desperdicio de calor. Nesse sentido,
as bombas de calor sdo uma alternativa, uma vez que esses sistemas aproveitam calor que seria
rejeitado para o ambiente, transformando em calor (til.

Uma caracteristica importante das bombas de calor, que as tornam atrativas € a reducdo
na demanda de energia primaria, quando comparado com sistemas a resisténcia 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 primaria suprida para 0 compressor.

Devido a busca por alternativas energéticas que sejam mais eficientes e renovaveis,
diversos estudos tém 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
utilizacdo de bombas de calor acopladas a painéis solares fotovoltaicos. No estudo, 0s autores
avaliaram a utilizagdo conjunta da energia fotovoltaica e do calor gerado pelos painéis
fotovoltaicos, que é uma das possiveis montagens desses sistemas. Os estudos mostraram que
esses sistemas sdo proprios para secagem e para aquecimento de dgua e ambientes.

Aste et al. (2020) desenvolveram um estudo para avaliar sistemas de bombas de calor
com auxilio de energia solar fotovoltaica. No estudo, os autores afirmam que a utilizacdo do
sistema, em conjunto com outras fontes de energias renovaveis, torna possivel a reducédo da
dependéncia de sistemas de bombas de calor em relacéo 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
regides remotas, encontram dificuldades relacionadas a secagem de alimentos por problemas
com energia da rede.

2.2.1 Novos fluidos refrigerantes

As aplicacGes de bombas de calor, refrigeracdo e aquecimento representam um dos
setores que representam maior uso de energia elétrica na atualidade. Alem disso, esse setor
corresponde por uma parcela significativa de substancias que corroboram com a deplecédo da
camada de ozdnio. O setor de refrigeracdo e aquecimento responde por aproximadamente 17%
da energia utilizada a nivel mundial (Refrigeration, Air Conditioning and Heat Pumps
Technical Options Committee, 2018).

Alguns dos refrigerantes sintéticos hidrofluorcarbonetos e clorofluorcarbonetos, que
contribuem com a deplecdo da camada de ozbnio tém 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 0 R717 (amoniaco) que possui baixo impacto ambiental e elevada eficiéncia energética. Em
contrapartida, refrigerantes como R134a que ja foi amplamente utilizado, mas vem sendo
substituido.

A Figura 2.5 mostra uma comparagdo entre alguns fluidos refrigerantes, em relacdo a
temperatura e pressdo de condensacdo. Pode-se perceber que para uma mesma presséo de

condensagéo, o refrigerante R134a apresenta uma temperatura maior de condensacdo, quando
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comparado com o refrigerante R717. Na Figura 2.5, percebe-se que, quanto menor a
temperatura de condensacdo do fluido refrigerante, maior a eficiéncia. Esses dados indicam
que, além de causar menos danos ao meio ambiente, 0 R717 apresenta uma maior eficiéncia,

quando comparado com o R134a.

Figura 2.5. Comparagéo da temperatura de condensacao entre diferentes fluidos

refrigerantes.
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Fonte: Ribeiro (2021).

2.3 Anélise termodinamica
A andlise termodinamica aplicada as bombas de calor esta relacionada principalmente

a analise do aproveitamento do calor trocado entre o fluido refrigerante e o ar que passa pelo
sistema, e os locais criticos de perda de eficiéncia durante o processo. Essa analise pode ser
feita aplicando a 1° e a 2° leis da termodinamica, para avaliar as transformacdes de energia e
as geracOes de entropia, que estdo diretamente relacionadas a reducédo da eficiéncia da bomba
de calor. Diversos estudos podem ser citados, com a aplicacdo da avaliacdo termodindmica em
sistemas de secagem, como 0s estudos desenvolvidos por Maia (2014), Leite (2015), Fortes
(2017), e Grilo (2017), que utilizaram a bomba de calor da disponivel no Laboratério de
Energia Solar da Universidade Federal da Paraiba , para estudar diferentes cenarios de secagem
de alimentos.

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

analisar cada componente separadamente, como ilustrado na Figura 2.6, e realizar uma analise
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do sistema como um todo. Na Figura 2.6, esta representado um sistema tipico de bomba de
calor, no qual o ar passa pelo evaporador e pelo condensador, 0 que torna possivel um controle
da umidade e da temperatura do ar durante a secagem.

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

alimentos.
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As equac0es (2.3) e (2.4) estdo relacionadas ao principio de conservacdo da massa e a
primeira lei da termodinamica. A avaliacdo das trocas de calor que ocorrem entre o fluido e o

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

d . .
E fVC pdV = ZEntrada m — Zsaida m (23)
dE _ - - 1T 1T

E - Q - W + ZEntrada mh’ - ZSaida mh’ (24)

- a . N
Na equacdo (2.3), o termo - fvc pdV representa a variacdo de massa no volume de
controle, o termo Y., ... M representa a entrada e o temo )¢ ,:4, M, a saida de massa do volume
- dE . N .
de controle. Na equacdo (2.4), o termo —- representa a variacdo de energia do volume de

controle em relacdo ao tempo, o termo Q representa a poténcia calorifica recebida (ou

rejeitada), o temo W representa a poténcia em forma de trabalho recebida (ou rejeitada), o
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termo Y,..... mh? representa a entrada de massa e entalpia e o termo Y., mh” representa a
saida 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 reducéo
da temperatura. Durante esse processo, ocorre uma desumidificacdo do ar. As equacdes (2.5) e

(2.6) representam a umidade relativa (D) e a umidade especifica do ar (w).

d=¢.) (2.5)
o= (2 26)

Na equacdo (2.5), mv representa a umidade do ar e mg representa a umidade maxima
que o ar pode conter em uma determinada temperatura. Na equagéo (2.6), mva representa a
massa de vapor da dgua e ma representa a massa de ar seco. Durante o processo de refrigeracao,
no evaporador, o ar baixa a temperatura até que atinge o ponto de orvalho, no qual o ar esta
saturado, e sua umidade relativa ¢ 100 %. Depois desse ponto, a refrigeracdo do ar acarreta
uma condensacdo de parte da umidade presente no ar. Este processo esté ilustrado na Figura

2.7, utilizando carta psicrométrica para descrever os estados do ar durante o0 processo.
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Figura 2.7. Esquema termodinamico de uma bomba de calor.
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No ponto 1, o ar esta a uma umidade relativa e temperatura especificas. Ao entrar em
contato com o evaporador, 0 ar passo por um processo do ponto para 1 para o ponto 2, até
atingir o ponto de orvalho. Nesse ponto, o ar estd saturado. Do ponto 2 para o ponto 3, 0 ar
perde umidade ao passo que a temperatura continua reduzindo, devido a troca de calor com o
evaporador, uma vez que a quantidade maxima de umidade presente no ar esta diretamente
relacionada a temperatura.

No condensador, o0 ar passa por um processo de aquecimento simples, no qual a
temperatura é elevada, mas a umidade absoluta permanece constante. Esse processo esta
representado na Figura 2.7, pelos pontos 3 e 4.

A segunda parte da analise termodinamica aplicada as bombas de calor envolve a
aplicacdo da 2° lei da termodindmica e o conceito de entropia. A desigualdade de Clausius,
representada na equagéo (2.7), pode ser utilizada para ilustrar os limites de eficiéncia dos ciclos

termodinamicos e avaliar a eficiéncia desses.
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$(D <ds (2.7)

Na equacdo (2.7), dQ representa a troca de calor, T representa a temperatura media do
processo. A equacdo de Clausius permite estabelecer que para um processo irreversivel
percorrendo um ciclo termodinamico, a desigualdade de Clausius € sempre menor que O.

A equacdo (2.8) introduz o conceito de entropia gerada e esta diretamente relacionada
aos processos reais, que apresentam irreversibilidades. A avaliacdo de geracdo de entropia é
importante no estudo de sistemas energéticos, uma vez que da uma indicacdo da possibilidade
de melhorias nas perdas energéticas do sistema.

ds . . Q :
- = ZEntrada ms — ZSal’da ms + f ; + Sger. (28)

dt
Na equacdo (2.8), S‘ger representa o termo de geracdo de entropia. As equacdes (2.8)
ilustra o balango de entropia para um volume de controle, no qual o termo S'ger. é sempre maior

que 0.
Além dos valores apresentados, a exergia e a destruicdo dessa sdo um importante

parametro, ilustrado na equacéo (2.9).

Edes. = TO . Sger. (2-9)

A exergia esta relacionada ao potencial maximo de um sistema de produzir trabalho até
que entre em equilibrio com o meio ambiente. Por isso, a partir dela, pode-se avaliar quanto do
potencial esta sendo destruido e comparar com diferentes cenarios para encontrar 0 cenario

com menor destruicdo de exergia.
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CAPITULO 3 - MATERIAL E METODOS

Os materiais e métodos do trabalho foram estruturados da seguinte forma: as se¢des 3.1
e 3.2 renem a metodologia de acordo com o0s objetivos especificos do trabalho,
respectivamente, a analise termodinamica de um sistema de secagem de alimentos a bomba de
calor e a analise termodinamica de um sistema de secagem de alimentos a resisténcia elétrica,
e avaliacdo do auxilio de energia solar fotovoltaica. Além disso, é abordado o programa
computacional utilizado para auxiliar nas avaliagdes termodinamicas, o Engineering Equation
Solver (EES).

3.1 Secadora a bomba de calor

Para realizar a avaliacdo termodinamica da secadora de alimentos a bomba de calor, foi
desenvolvido um codigo no programa computacional Engineering Equation Solver (EES,
2022).

O programa computacional Engineering Equation Solver (EES) € uma ferramenta que
auxilia no desenvolvimento de analises numéricas e pode, por exemplo, auxiliar o
desenvolvimento de andlises termodindmicas, uma vez que possui tabelas termodinamicas
disponiveis para calculos de propriedades termodinamicas (EES, 2022).

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

. EES Professional:
File Edit Search Options Calculate Tables Plots Windows Help Examples

eWE BRY OE

[X [Line 1 Char1 | Wrap: On | Insert | Caps Lock: Off | 51 C kPa ki mass deg | Warnings: On | Unit Chi: Auta| Complex: Off

Fonte: Autor.

Na Figura 3.1, o espaco demarcado pelo retangulo é reservado para a insercdo das
equacdes a serem resolvidas pelo programa. No caso de avaliacfes termodinamicas, além das
equacOes termodinamicas, 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 opc¢des de funcgdes do EES.

Function Information ? X

" EES library routines

" External routines

~
Lol les:
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= Mechanical Design
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¢ Real fluids  AtH20 " Brines
¢ Ideal gases (" MASA © Incompressible

? Function Info ? Fluid Info

AcentricFactor
CompressibilitpFactor
Conductivity [w/m-K]

Cp [kJ/kg-K]

Cv [kd/kg-K]

Density [ka/m3]

Dipole [debye] C6_Fluoroketone

ek_LJ [K] CarbonDioxide

Enthalpy [kl/kg] CarbonM onoxide

Enthalpy_fusion [kJ/kg] ¥ | CarbonylSulfide hs

T A F. m )
Ex: 9 [ ]

X_ven

Fonte: Autor.
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A construcdo dos cddigos computacionais referentes as anélises termodinamicas seguiu
0s passos descritos no diagrama de blocos da Figura 3.3. O primeiro passo consistiu em definir
quais equacdes seriam utilizadas ao se tratar do balango de massa e energia, em seguida, foram
inseridas as equagdes codificadas do balanco de massa e energia. Na terceira etapa, foram
definidas as equacOes da geracdo de entropia e das taxas de destruicdo de exergia,
posteriormente foram codificadas e inseridas no programa. Na penultima etapa foram inseridas
as codificacdes das propriedades dos estados termodinamicos utilizados nas analises e por fim,
0 programa foi executado para obter os resultados.

Figura 3.3. Diagrama de blocos do modelo computacional.

Defini¢do das
equacdes referentes
ao balanco de massa e
energia

Insercdo das linhas de
codigo referentes ao
balango de massa e
energia no EES

Definicdo das

equacdes referentes a
geracio de entropia e
destruicao de exergia

Y

Inserg¢ao das linhas de
codigo referentes a
geragdo de entropia e
destruicdo de exergia
no EES

Inser¢do das linhas de
codigo referentes as
propriedades de cada
estado termodindmico
no EES

Execucdo do programa
para calcular os
resultados

Fonte: Autor.

O cddigo contém o modelo termodindmico de uma bomba de calor, no qual foram
usados dados de entrada de diferentes estudos: Fortes (2017) (bomba de calor para aquecimento
e desumidificacdo de ar, em Jodo 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 pressao na linha de

retorno, tornando desnecessario o0 uso de valvula de expansdo no sistema. O tubo capilar do
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sistema € suficiente para a reducdo da pressdo na bomba de calor. A Figura 3.4 ilustra o
esquema termodindmico do objeto de estudo.

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

—_————— -

-

Cond i—r Alimento
I
1

Entrada de ar 4 Saida de ar

Saida de agua

Fonte: Autor.

No esquema da bomba de calor, é possivel visualizar os volumes de controle referente
ao ciclo do refrigerante, sendo composto pelo compressor, evaporador e compressor, pontos 1,
2, 3, 4. Em relacdo aos volumes de controle referentes ao fluxo da massa de ar, estdo
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 0 processo de secagem. A massa de ar sai do sistema no ponto 11, e a agua
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 0 evaporador, 0 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 Anélise Termodinamica

As analises energéticas dos objetos de estudo foram feitas aplicando volumes de
controles nos componentes de cada sistema, e aplicando a primeira lei da termodinamica, como
0 auxilio do programa computacional descrito na secdo 3.1. Dessa forma, foram utilizadas a
equacdo de conservacdo da massa e a equacdo da primeira lei da termodinémica, ilustradas nas
equacOes (2.3), referente a conservacdo da massa, e (2.4), referente a primeira lei da

termodinamica.
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A andlise energética foi desenvolvida considerando-se volumes de controle em cada
componente da bomba de calor.
As seguintes consideragdes foram empregadas neste estudo:
e Regime permanente;
e Nao foram consideradas variacfes de energia cinética e potencial;
e Compressor adiabético;

e 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 pressdo e a temperatura de funcionamento do compressor escolhido (os
dados foram retirados do catadlogo da Embraco, do modelo NEK6214Z); a temperatura de
entrada e saida do ar; as pressdes e a umidade relativa do ar na entrada e na saida. Os valores
dos estados do ar na entrada e na saida foram retirados de trabalhos relacionados, indicados na
Tabela. Na secagem de macaxeira e batata doce, os autores utilizaram uma secadora a
resisténcia elétrica, por esse motivo a umidade relativa na saida foi definida considerando um
processo de secagem no qual a umidade relativa do ar alcanga um valor proximo de 0 (0,05).

Os dados de entrada referentes ao ciclo do refrigerante foram: a temperatura de entrada
de entrada e saida do compressor, 7,2 e 54,4 °C, respectivamente, e a pressdo de entrada e saida

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
m_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 equagdes referentes & primeira e segunda leis da termodindmica, nos
volumes de controle, utilizando os dados de entrada da Tabela 3.1, foi possivel verificar o
cddigo desenvolvido.

O caudal massico necesséario para que a troca de calor requerida pelo processo de
secagem em cada cenario seja alcancada, foi calculado utilizando os parametros de cada
trabalho analisado. O caudal massico varia de acordo com a temperatura de entrada e saida do

alimento, a umidade relativa na entra e saida de ar e o fluxo massico do ar na secadora.

3.1.1.1 Anélise energética

Aplicando um balango de massa e energia para 0s volumes de controle, tem-se:

M1 = Mm2 = M3 = M4 = MRef. (3.1)

Na equacdo (3.1), ma1 representa o fluxo de massa entrando no compressor, 2
representa o fluxo de massa saindo do condensador, m3 representa o fluxo de massa entrando

no evaporador, m4 representa o fluxo de massa saindo do evaporador e mRef. representa o fluxo
de massa do refrigerante. O refrigerante utilizado, determinado por Andrade (2020), foi o
R134a.

Na Tabela 3.2, estdo as equacdes para 0 balanco de energia em cada componente da

bomba de calor.
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Tabela 3.2. Equagdes para o balangco de massa e energia de cada componente da
bomba de calor.

Componente Balanco de massa e energia
Compressor Q41 = W41 + mRef(hl — h4) (3.2)
W
Comp
4
Condensador Q12 = mRef(h2 — h1) (3.3)
of | Q78 = mar(h8 — h7) (3.4)
7 Cond 8
1} RN B
Evaporador Q34 = mRef (4 —h3) (3.5)
o} ! mar4 = mar5 = mar6 = mar7 = mar (3.6)
s | Evap 5 956 = mar(h6 — h5) (3.7)
Q56 = mar(h6 - h5) + magh10 (3.8)
3 | I 4 mag = mar(w5 — w6) (3.9)

Fonte: Autor.

Na equacdo (3.2), Q representa o calor rejeitado pelo compressor, W é o trabalho do
compressor e h é a entalpia em determinado estado. Como o compressor foi considerado
adiabatico, Q41 ¢ igual a 0.

Nas equacdes (3.3) e (3.4), Q12, representa o calor rejeitado pelo condensador, h
representa a entalpia nos estados 1 e 2, 7 e 8, e mar representa a massa de ar passando pelo
condensador.

Na equacao (3.5), Q34 representa o calor trocado no evaporador, referente ao ciclo do
refrigerante, mRef representa a massa de refrigerante passando pelo evaporador, e h representa
as respectivas entalpias. Na equacdo (3.7), Q representa a troca de calor no evaporador,

referente ao ciclo do ar e rhar representa a massa de ar passando pelo evaporador.
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Na equacéo (3.8), he e hs sdo as entalpias do ar nos estados 6 e 5. Na equacgéo (3.9) mag
representa o fluxo massico de dgua condensada no evaporador e w representa as respectivas

umidades especificas do ar.
O coeficiente de performance da bomba de calor é calculado a partir da equacéo (3.10)

COP = Q12/ (Wcomp) (3.10)

3.1.1.2 Anélise de geracdo de entropia e taxas destruicdo de exergia
Para realizar a analise de geracdo de entropia e destruicdo de exergia, serdo aplicadas

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

ds . . Q ;
E = ZEntrada ms — ZSal’da ms + f ; + Sger. (311)

Edes. = TO : Sger. (3-12)
Na equacdo (3.12), E 4., Representa a taxa de destruicio de exergia, T, representa a
temperatura e S'ger, representa a taxa de geracdo de entropia. Na equacdo (3.11) estad

representado o balanco de entropia. As equacdes (3.13) — (3.28), na Tabela 3.3, mostram a

geracdo de entropia para cada componente da bomba de calor.
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Tabela 3.3. Equagdes para a anélise de geracdo de entropia e taxas de destruicdo de

exergia da bomba de calor.

Componente Entropia gerada e taxas de destruicdo de exergia
Compressor Sger_ = mRef(s1 — s4) — (Q41/ TComp.)  (3.13)
ﬁ-’r ' 1 Edes. =To . Sger. (3.14)
Comp
4
Condensador Sger_ = mar(s8 —s7) + mRef(s2 —s1) (3.15)
Q ' Edes. = T0 : Sger. (3-16)
7 Cond 8
S R
Evaporador Sger_ = mar(s6 —s5) + mRef(s4 —s3) (3.17)
Q ' Edes. = TO : Sger. (3-18)
5  Evap ]
sfo e

Fonte: Autor.

Nas equagdes (3.13), (3.14), (3.15), (3.16), (3.17) e (3.28) $,.,. representa a entropia
gerada, relacionadas aos fluxos massicos em cada volume de controle, e E4, representa as
taxas de destruicdo de exergia para cada componente.

Quando se considera a contribuicdo da energia solar fotovoltaica para os sistemas de
secagem, consideram-se as trocas de calor através de conveccdo, conducdo e radiagcdo, como

ilustrado na Figura 3.5, para geracdo de energia elétrica.
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Figura 3.5. Esquema utilizado para andlise termodindmica do painel solar
fotovoltaico.

Qconv Qrad

Ta
»
h
" s

Vidro
EVA

Célula .
EVYA =-
Backsheet

Qconv Qrad

Fonte: Siqueira (2020).

Na Figura 3.5, Qconv refere-se a transferéncia de calor por conveccdo, Qraq refere-se a
transferéncia de calor por radiacdo, Ta refere-se a temperatura do ar e h refere-se ao coeficiente
de transferéncia térmica.

A aplicacdo da primeira lei da termodinamica para as células do painel fotovoltaico esta
representada pela equacao (3.19) (SIQUEIRA et al., 2020).

dTcel

+ Qsw,cel — W (3.19)

Qcond, cel = dencel = ccel * dcel x Ap *

Na equacdo (3.19), Qcond,cel representa a quantidade de calor trocado atraves de

conducéo por unidade de tempo associada a celula fotovoltaica, dencel representa a densidade

. . P , . dTcel
da célula, ccel representa o calor especifico da célula, Ap representa a area do painel, d—ie

representa a variacao da temperatura da célula em relacdo ao tempo, Qsw, cel representa a troca
de calor por unidade de tempo em relacdo as ondas curtas na célula e W representa a poténcia.
Implementando as consideracfes feitas nas analises termodindmicas, obtém-se a
equacdo (3.20).
Qcond, cel = Qrad, cel — W (3.20)

Na equacdo (3.20) o termo Qcond, cel representa a troca de calor na célula fotovoltaica
através da conducdo. O termo Qrad, cel representa a troca de calor a partir da radiacdo. Levando
em consideracao que o mecanismo de transferéncia de calor predominante é a radiacdo térmica,

que produz o efeito fotovoltaico (AMARANTE et al., 2019), a poténcia gerada no painel pode
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ser calculada a partir da avaliacdo da radiacdo térmica. A equacdo de Stefam-Boltzmann,
equacéo (3.21), pode ser utilizada para determinar a troca de calor no painel solar fotovoltaico,
de forma semelhante & anélise desenvolvida por Amarante et al (2019).

Qrad = o x AxT* (3.21)

A eficiéncia do painel solar fotovoltaico é definida pela relacdo entre a poténcia gerada
e a irradiagdo incidente sobre o painel solar fotovoltaico. A equacdo (3.22) expressa a eficiéncia
do médulo fotovoltaico.

W
Ic*xA

n= (3.22)

No trabalho foi levada em consideragdo uma eficiéncia de 10% para o painel
fotovoltaico, valor médio dentro do intervalo estimado no trabalho de Barbosa (2020) e uma
irradiancia média de 230 W/mz, com inclinacéo do painel solar de 0° norte no plano horizontal,
foi possivel estimar a area necessario para atender a demanda de energia de cada sistema de
secadora, a partir da geracdo de energia solar fotovoltaica. Os valores de irradiancia foram
retirados do Cresesb (Centro de Referéncia para as energias solar e edlica Sérgio de S. Brito),
para a cidade de Joao Pessoa (CRESESB, 2022). Nos dados do Cresesb estdo disponiveis
valores de inclinacdo do painel solar fotovoltaico de 0°, 5° e 7°, para a localizacdo avaliada
(proximo a Universidade Federal da Paraiba), com valores muito préximos de irradiancia,
divergindo na segunda casa decimal. Uma vez que na avaliacdo tedrica as desvantagens do
painel solar fotovoltaico com uma inclinacdo de 0°, como acumulo de sujeira, ndo foram
levados em consideracgdo, optou-se por uma inclinacdo de 0°.

A secadora de alimentos a bomba de calor com auxilio 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 poténcia demandada pelo

arranjo foi usada para avaliar a area necessaria de geracgdo solar fotovoltaica.
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Figura 3.6. Esquema da secadora a energia solar com auxilio de energia solar

fotovoltaica.
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Fonte: Autor

3.2 Secador de alimentos a resisténcia elétrica

A resisténcia elétrica escolhida é da marca Sodromar Brastherm, com 12 kW de poténcia,
tensdo de 220 a 230 V (SODRAMAR, 2022). A secadora de bandeja esta associada a uma
resisténcia elétrica, que € utilizada para aquecer o ar que entra em contato com o alimento.

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

Figura 3.7. Diagrama esquematico da secadora por resisténcia elétrica.
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Fonte: Autor.

Neste tipo de secadora 0 aquecimento do ar que entra em contado com alimento se da
através de uma resisténcia elétrica, que fica localizada na parte posterior da secadora, antes das
bandejas onde ficam os alimentos. Quando o ar entra em contato com a resisténcia elétrica

ocorre uma troca de calor, entre o ar e a resisténcia elétrica, e 0 ar aquece. Posteriormente, o ar

42



quente proveniente da troca de calor com a resisténcia elétrica entra em contato com o alimento
e ocorre 0 processo de secagem.

No esquema da secadora a resisténcia elétrica, os volumes de controle da resisténcia e
do sistema como um todo engloba o trabalho recebido da rede elétrica e o calor rejeitado pela
resisténcia 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 resisténcia
elétrica até atingir o estado 3 e € rejeitada pela saida de ar.

Inclusdo de energia solar fotovoltaica

Neste caso, a energia demandada pela resisténcia e pelo ventilador é suprida pelos
painéis fotovoltaicos. A Figura 3.8 mostra 0 esquema do objeto de estudo. A poténcia
demandada pela secadora sera calculada e utilizada para avaliar a &rea necessaria para a geracao

solar fotovoltaica.

Figura 3.8. Esquema da secadora a resisténcia elétrica com painéis fotovoltaicos.
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Fonte: Autor.

As andlises termodinamicas dos objetos de estudo foram feitas utilizando a equacdo de
conservacdo da massa, e a primeira e segunda leis da termodindmica. A modelagem
termodinamica foi implementada no Engineering Equation Solver (EES, 2022), abordado na
secédo 3.1.

A andlise termodindmica 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

conservacdo da massa e energia, com as seguintes consideragoes:
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e Regime permanente;

e Desconsideradas as variagdes de energia cinética e potencial;

e As perdas de energia referentes ao aquecimento da resisténcia elétrica foram

desconsideradas;

e Todo o calor rejeitado pela resisténcia elétrica é absorvido pelo ar.

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

da secadora a resisténcia elétrica. Com os valores de entrada, foi possivel calcular a poténcia

demandada. A Tabela 3.5 retine os balangos de massa e energia aplicaveis a cada volume de

controle. Na Tabela 3.6, estdo dispostas as equacdes usadas para a andlise da geracdo de

entropia e destruicdo 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
m_ar [kg/s] 0,0627 0,7216 0,3035 n/a

Fonte: Autor.

44



Tabela 3.5. Balangos de massa e energia para cada componente nos esquemas de

secagem.
Componente Balanco de massa e energia
Compressor Q41 = W41 + mRef(hl — h4) (3.23)
W 1
Comp
4
Condensador Q12 = mRef(h2 —h1) (3.24)
Qd Q78 = rhar(h8 — h7) (3.25)
7 Cond 8
TeanE
Evaporador Q34 = har (h4 — h3) (3.26)
Q¥ mag = mar(w5 — w6) (3.27)
s [ |6 (56 = mar(h6 - h5) + rmhagh10 (3.28)
056 = —(034 (3.29)
3 | | 4
Resisténcia elétrica Q23 = mar (h3 —h2) (3.30)

oF |
Resizténci
a eletrica

2

Fonte: Autor.
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Tabela 3.6. Equagdes para a andlise de geracéo de entropia e taxas de destruicdo de

exergia dos componentes das secadores de alimentos

Componente Entropia gerada e destruicdo de exergia
Compressor Sger. = mar (s1—s4) — (Q41/ TComp.) (3.29)
‘I-'i."' ' 1 Edes.z TO . Sger. (331)
Comp
4
Condensador Sger, = mar (s8 —s7) + mRef(s2 — s1) (3.32)
Q ' Edes. =T . Sger. (3.33)
7 Cond 8
1} RN B
Evaporador Sger_ = nmar (s6 —s5) + mRef(s4 —s3) (3.34)
Q ' Edes. = T0 : Sger. (3-35)
5  Evap ]
[ ]
Resisténcia elétrica Sger. = rhar (s3 — s2) (3.36)
Q# Eges. = To - Sger. (3.37)
Fesizténc
2 a elétrica

Fonte: Autor.

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

gerada e as taxas de destruicdo de exergia estdo relacionadas aos respectivos fluxos massicos.
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CAPITULO 4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Bomba de calor
Com os dados de entrada e a aplicacdo das equacdes (3.2) a (3.18), foi possivel verificar
0 codigo desenvolvido, e avaliar os parametros da secagem de macaxeira, batata-doce e
cogumelos, utilizando os dados de entrada dispostos na Tabela 3.1.
Os resultados obtidos a partir da analise energética, para 0 processo de secagem

utilizando o refrigerante R134a, estéo dispostos na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1. Anélise energética para secagem com o R134a.

Ponto
analisado 4 1 03/05 04/06 07/01 08/02 10
(Figura 3.4)
Circuito de il t[aﬂa 7,2 54,4 7,2 7,2 59,1 54,4
R134a - P 254,6 282,8 127,8 254,6 282,8 130,4
especifica [kJ/kg]
Entropia
especifica [ki/kg.K] 0,93 093 0,29 0,93 0,93 0,46
P [kPa] 337,5 1741 377,5 377,5 1741 1741
T [°C] - 30 19,75 19,75 45 19,75
Circuito de « J/Ek“t]""p'a - 81,02 56,53 56,53 82,59 82,78
ar (FORTES, Urﬁi s
2017) . - 1 0,74 0,74 0,24
Relativa
Entropia
especifica [ki/kg.K] ” 589 58 58 5,895 0,29
T[°C] - 29,85 29,85 -106,65 80 -106,65
Entalpia
| [kd/kg] ) 98,9 98,9 -106,9 130,4 -516,2
Cogumelo i
9 Umidade ] . ) ) )
Relativa
Entropia
especifica [ki/kg.K] ” 595 5,95 511 5,87 -2,053
T[°C] - 30 6,95 6,95 60 6,95
Entalpia
[kJ/kg] - 67,64 22,5 22,5 76,45 29,22
Macaxeira i
Umldade i 055 1 . 0.0
Relativa
Entropia
especifica [ki/kg.K] ) 585 5,69 5,69 5,87 -2,05
Batata- ET t[ IC] - 30 13,65 13,65 70 13,65
doce ntalpia )
[ki/kg] 60,61 38,24 38,24 95,96 57,15

48



Umidade
Relativa

0,5

0,05

Entropia
especifica [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 sdo referentes ao esquema termodinamico da
Figura 3.4.

Para verificar o algoritmo desenvolvido, foram utilizados os parametros do trabalho de
Fortes (2017). Os dados gerados para o refrigerante R134a e para o ar, estdo 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 méassico 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 analise dos dados gerados na verificacdo, é possivel 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 o0 ar, nas
colunas referentes ao trabalho de Andrade (2020), foram gerados levando em consideracdo o
processo de secagem de cogumelos.

O COP avaliado para o sistema foi de 5,4, o fluxo méassico 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, hipotese feita neste trabalho, as
condicdes para a secagem de cogumelos utilizando o compressor escolhido € impraticavel, pois
0 ar passaria por estados incompativeis com a realidade, uma vez que a 4gua condensaria a uma
temperatura muito baixa, e estaria no estado solido. 1sso 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 varios ciclos e
realizada em regime transiente, com o aumento da troca de calor necessario aumentando a cada
ciclo.

Os dados da Tabela 4.1, referentes ao ciclo do refrigerante R134a e para o ar, nas
colunas referentes a secagem de macaxeira, foram gerados levando em consideracéo os dados
de entrada retirados do trabalho de Aviara et al. (2014), para uma temperatura de saida de 60°
C. O COP avaliado para o sistema foi de 5,4, o fluxo massico 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 k/s. E
possivel perceber, a partir da analise das tabelas, que a secagem da macaxeira, utilizando o
compressor escolhido e os parametros do trabalho de Aviara et al. (2014), é viavel do ponto de

vista termodinamico.

50



Os dados da tabela 4.1, referentes ao ciclo do refrigerante R134a e para o ar, nas colunas
referentes & secagem de batata-doce, foram gerados levando em consideracdo 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 méassico 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. E possivel perceber pela
analise das tabelas que a secagem da batata doce também é viavel, do ponto de vista
termodinamico.

A Tabela 4.2 apresenta os valores da avaliacdo 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 reducao
da umidade relativa, a partir da condensacdo de uma parte da umidade presente no ar que entra
em contato com o evaporador. A Tabela 4.2 apresenta os fluxos méassicos da agua condensada
no evaporador para cada cenario de secagem utilizando a bomba de calor.

Tabela 4.2. Fluxo massico de agua condensada no evaporador.

Fortes (2017) Macaxeira Batata-doce
mag [ko/s] 0,00034 0,00026 0,00011

Fonte: Autor.

Nos experimentos para secagem de macaxeira e batata doce, foram realizadas também
analises paramétricas do caudal massico em relacdo a temperatura de secagem e a umidade
relativa de saida. As Figuras 4.1 e 4.2 mostram, respectivamente, os graficos para a macaxeira

e batata doce.
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Figura 4.1. Gréfico do caudal massico vs. A) Temperatura de saida e b) umidade
relativa de saida do ar. Secagem de macaxeira.
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Fonte: Autor.

Figura 4.2. Grafico do caudal massico vs. A) Temperatura de saida e b) umidade
relativa de saida do ar. Secagem de batata doce.
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Fonte: Autor.

A analise 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 massico necessario, e 0 aumento da umidade
relativa de saida do ar de 0,05 para 0,24 representa uma reducéo de 45,45 % no caudal massico
necessario para a secagem de macaxeira.

A analise da Figura 4.2 mostra que um aumento na temperatura de secagem de 50 para
90 °C representa um aumento de 35 % no caudal massico necessario, e 0 aumento da umidade
relativa de saida do ar de 0,05 para 0,24 representa uma reducéo de 43,39 % no caudal massico
necessario para a secagem de macaxeira.

As Figuras 4.3 e 4.4 mostram, respectivamente, os graficos da analise paramétrica para

a macaxeira e batata doce, utilizando o refrigerante R717.
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Figura 4.3. Gréfico do caudal massico vs. A) Temperatura de saida e b) umidade

relativa de saida do ar. Secagem de macaxeira.
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Figura 4.4. Grafico do caudal massico vs. A) Temperatura de saida e b) umidade

relativa de saida do ar. Secagem de batata doce.

i 1 | [ I — —_— 0,015

0,014
- 0016 —
] w

& 5 0.013
= =

E aors 80012
Ll a
@

B seee] £ 0,0m
a2 ©
2 b=

Z S 001
9 ama 3

0,009

0,012 . . - . - - Co J 0,008 ‘ ‘ ‘ 4
50 L m 80 % 0,05 0.1 0,15 02 0,25
Temperabura de salda do ar (“C) Umidade relativa de saida do ar

Fonte: Autor.

A analise 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 massico necessario, e 0 aumento da umidade
relativa de saida do ar de 0,05 para 0,24 representa uma reducdo de 50 % no caudal massico
necessario para a secagem de macaxeira.

A analise da Figura 4.4 mostra que um aumento na temperatura de secagem de 50 para
90 °C representa um aumento de 42 % no caudal massico necessario, e 0 aumento da umidade
relativa de saida do ar de 0,05 para 0,24 representa uma reducdo de 47 % no caudal massico

necessario para a secagem de macaxeira.

4.1.1 Fluidos Refrigerantes Alternativos
Foram realizadas as analises energéticas, de geracdo de entropia e destruicdo 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 comparacdo 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 estdo
dispostos na Tabela 4.3.
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Tabela 4.3. Anélise energética para secagem com 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 -
Valores Entalpia especifica
obtidos para o P P 1470,00 1677,00 929,00 1470,00 282,80 463,10 -
[kJ/kg]
R717
Entropia especifica 3
[Ki/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 -
T[°C] - - 30 6,95 6,95 60 6,95
Entalpia [kJ/kg] - - 98,9 22,5 22,5 76,45 29,12
Macaxeira Umidade Relativa - - 0,55 1 1 0,05
Entropia especifica ) ) i
[ki/kg K] 5,85 5,69 5,691 5,867 2,053
T[°C] - - 30 13,65 13,65 70 13,65
Entalpia [kJ/kg] - - 60,61 38,24 38,24 95,96 57,15
Batata- . .
doce Umidade Relativa - - 0,5 1 1 0,05
Entropia especifica ) ) 5,82 5,75 5,746 5,93 0.2

[ki/kg.K]

Fonte: Autor.
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Na Tabela 4.3, estdo 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 0
fluido R717.

O COP avaliado para o sistema foi de 5,86, o fluxo méassico 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 avaliacdo das tabelas mostra que, quando comparado com o R134a, 0 processo de
secagem da macaxeira apresenta uma reducdo de 86% no caudal massico necessario. Além
disso, houve uma reducdo no trabalho realizado pelo compressor, na geracdo de entropia e
destruigdo de exergia do processo.

Na Tabela 4.3, estdo 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 massico 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 geracdo de entropia e destruicdo de exergia

Na Tabela 4.4, estdo ilustrados os resultados obtidos para a secagem em todos 0s

cenarios discutidos anteriormente.

56



Tabela 4.4. Anélise da geracao de entropia e destruicdo de exergia.

Condensador Evaporador
Geragdo de Entropia
0,001 0,31
Fortes [kW/K]
(2017) - R134a Sestruicio d -
estruicdo de exergia
1,63 94,42
[kwW]
Geragdo de Entropia
0,05 0,36
Cogumelo [kW/K]
—R134a Destruican d -
estruicdo de exergia
16,5 108,7
(kW]
Geragdo de Entropia
0,01 0,15
Macaxeira [kWIK]
—R134a Sestruicao d -
estruicdo de exergia
1,62 45,25
(kW]
Geragdo de Entropia
0,01 0,15
Batata- [kWIK]
doce — R134a Sestruicao d -
estruicdo de exergia
2,0 44,96
[kW]
Geracdo de Entropia
0,01 0,01
Macaxeira [KW/K]
—R717 Destruicio d -
estruicdo de exergia
1,62 32,9
[kwW]
Geragdo de Entropia
0,01 0,01
Batata- [KWIK]
doce — R717 a0 d ;
Destruicéo de exergia 2.0 22.8

[kW]

Fonte: Autor.

Pela analise das tabelas, os valores de geracédo de entropia e destrui¢ao de exergia do ciclo
utilizando o refrigerante R717 sdo menores quando comparados com o refrigerante R134a.

A analise do conjunto de resultados gerados mostra que o maior foco de geracao de
entropia no objeto de estudo é o evaporador. Por esse motivo, melhorias de eficiéncia do
sistema devem focar nesse componente. Além disso, apds o estudo desenvolvido, foi possivel
constatar a validade da metodologia utilizada para analisar os cenarios propostos, atendendo
aos objetivos do trabalho proposto.

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

0 processo de secagem para diversos cenarios, envolvendo secagem de diferentes alimentos,
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entre eles: macaxeira, batata doce e cogumelos. As analises desenvolvidas envolveram a
aplicagédo da primeira e segunda leis da termodindmica nos volumes de controle aplicados no
objeto de estudo. Além das analises energéticas, de geracdo de entropia e destruicdo de exergia,
foi desenvolvida uma analise paramétrica do caudal méassico para diferentes temperaturas de
secagem e umidade relativa final do ar.

Os resultados obtidos mostram que: 1) a variacdo da temperatura de saida do ar e da
umidade relativa final do ar impactam de forma relevante o caudal méassico necessario para o
processo de secagem. 2) a utilizacdo do refrigerante R717, como alternativa ao R134a, reduz o
caudal massico necessario, a geracdo de entropia, a destruicdo de exergia e quantidade de

trabalho necesséario no compressor.

4.2 Secadora elétrica
A Tabela 4.5 mostra os resultados encontrados para a secadora de alimentos a
resisténcia elétrica, de acordo com o esquema termodindmico, para a secagem da macaxeira e

da batata doce, utilizando a secadora a resisténcia elétrica.

Tabela 4.5. Analise energética para secagem com a secadora a resisténcia elétrica.

Entrada de ar Saida de ar
Temperatura [°C] 30 60
Macaxeira — R717 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 a secagem de macaxeira, foram gerados levando em
consideracdo uma temperatura de saida de 60 °C. O fluxo massico do ar considerado na
secagem foi de 0,03035 kg/s. O valor obtido para a troca de calor entre o ar e a resisténcia
elétrica foi de 5,7 kJ/s. O calor necessario para o processo de secagem utilizando resisténcia
elétrica representa um aumento de 74,7 % na quantidade de energia na forma de calor

demandada, quando levado em consideracgéo o calor trocado no evaporador e no condensador.
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Os dados da tabela 4.5 referentes a secagem da batata doce, foram gerados levando em
consideracdo uma temperatura de secagem de 70 °C. O fluxo méssico do ar considerado na
secagem foi de 0,03035 kg/s. O valor obtido para a troca de calor entre o ar e a resisténcia
elétrica foi de 9,197 kJ/s. O calor necessario para o processo de secagem utilizando resisténcia
elétrica representa um aumento de 209,9 % na quantidade de energia na forma de calor
demandada, quando levado em consideracgéo o calor trocado no evaporador e no condensador.

Além das andlises descritas anteriormente, foi desenvolvida uma analise paramétrica
para avaliar a variacdo na demanda de energia de acordo com a variacdo da temperatura de

secagem da macaxeira e da batata doce.

Figura 4.5. Andlise paramétrica da relacdo entra a temperatura de secagem e a

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

Relagdo potencial calorifico [ki/s] x
temperatura de saida [°C]
30
25
20
15

10

0 10 20 30 40 50 &0 70 a0 90 100

Potencial calorifico (secagem de Batata-doce) [kl /fs]

Potencial calorifico (secagem de macaxeira) [kl/s]
Fonte: Autor.

A analise da Figura 4.5 mostra que uma variacao 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 resisténcia elétrica. Em relacéo 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 0 processo de com a secadora a resisténcia elétrica. Além disso, a
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analise dos graficos gerados mostra que a troca de calor aumenta de forma exponencial em

relacdo a temperatura de secagem, para os intervalos analisados.

Os resultados na analise de geracdo de entropia e destruicdo de exergia estdo dispostos

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

calor.

Tabela 4.6. Comparacéo da geragdo de entropia e destruicdo de exergia entre a

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

Resisténcia  Bomba de calor (R134a) Bomba de calor (R717)
elétrica
Condensador Evaporador ~ Condensador Evaporador
Geraca
o de Entropia 0,02 0,01 0,15 0,01 0,01
Macaxeira [kWIK] i
Destrui
cdo de exergia 5,59 1,62 4,50 1,62 2,93
[kwW]
Geraca
o0 de Entropia 0,03 0,01 0,15 0,01 0,01
Batata- [kW/K]
Doce Destrui
cao de exergia 8,84 2,00 4,49 2,00 2,82
[kW]

Fonte: Autor.

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

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

0s menores valores de geracdo de entropia e destruicdo de exergia foram encontrados na

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

A analise dos resultados obtidos nos experimentos mostra que os valores de geracéo de

entropia e destrui¢@o de exergia dependem do fluido refrigerante. A secadora a bomba de calor

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

dos alimentos, para os dois fluidos refrigerantes testados.

4.3 Influéncia da energia solar fotovoltaica

A Tabela 4.7 mostra o trabalho demandado pelo compressor, e a area necessaria do

painel solar fotovoltaico para cada caso estudado.
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Tabela 4.7. Comparagdo da area calculada do painel solar fotovoltaico para a
secagem com a secadora a resisténcia elétrica e a secadora a bomba de calor.

Trabalho demandado pelo Avrea calculada do painel
compressor [KW] solar fotovoltaico [m?]

Macaxeira — R134a 0,302 13,17
Macaxeira — R717 0,279 12,15
Macaxeira — Resisténcia 5,766 250,70
Batata-doce — R134a 0,324 14,09
Batata-doce — R717 0,299 13,00
Batata-doce — 9,299 404.30

Resisténcia

Fonte: Autor.

A andlise da Tabela 4.7 mostra a necessidade de uma area maior de geracéo de energia
solar fotovoltaica para as bombas de calor a resisténcia elétrica. Isso se deve ao fato de que
essas bombas demandam uma poténcia maior para o processo de secagem, acima de 5 kW.

Os resultados mostram que a secagem de macaxeira utilizando resisténcia 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 resisténcia
elétrica representou um aumento de 74,7 %, em relacdo a secadora a bomba de calor. Para a
secagem de batata doce, a secagem utilizando resisténcia elétrica representou um aumento de
209,9 %, em relacdo a secagem utilizando bomba de calor. Além disso, foi possivel perceber
que, para o intervalo analisado, um aumento na temperatura de secagem utilizando a bomba de
calor a resisténcia elétrica, representa um aumento exponencial na demanda de energia para
secagem.

Em relagdo a geracdo de entropia e a destruigdo de exergia, quando comparado com a

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

A avaliacdo termodinamica dos sistemas de secagem de alimentos a bomba de calor e
a resisténcia elétrica possibilitou a comparacdo desses sistemas de secagem em relacdo ao
consumo de energia, geracdo de entropia e destruicdo de exergia, para 0s casos de secagem de
macaxeira e batata-doce.

A andlise da secagem de alimentos com auxilio de energia solar fotovoltaica mostra
que, para o0s cenarios analisados, a aplicacdo de painéis solares demanda uma area menor para
as secadoras a bomba de calor, uma vez que a poténcia demandada no processo de secagem é
consideravelmente menor do que as secadores a resisténcia elétrica.

O conjunto de dados analisados permitem concluir que: 1) a quantidade de energia na
forma de calor demandada pela secadora a resisténcia elétrica foi maior do que a secadora a
bomba de calor, em todos os cenarios analisados. 2) a variacdo 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 geragdo de entropia foram encontrados na
secagem de alimentos utilizando a secadora a resisténcia elétrica. 4) os menores valores de
geracdo de entropia e destruicdo de exergia estdo relacionados a secagem de alimentos
utilizando a secadora a bomba de calor, com o fluido refrigerante R717. 5) a aplicacdo de

energia solar fotovoltaica € mais viavel nos cenarios das secadoras a bomba de calor.
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CAPITULO 5 - CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho desenvolveu uma anélise da secagem de alimentos utilizando diferentes
sistemas de secagem: uma secadora de alimentos a bomba de calor, e uma secadora de
alimentos a resisténcia elétrica. O primeiro passo foi o desenvolvimento de uma andlise
termodindmica da secagem de alimento utilizando bomba de calor. Na avaliagio
termodindmica dos sistemas de bombas de calor, foi realizada uma analise utilizando a primeira
e a segunda leis da termodindmica. Além disso, foram feitas analises paramétricas para analisar
as alteracGes de alguns parametros de secagem em relacdo a quantidade de calor demandado
pelo sistema e em relacdo ao caudal massico.

Em relagdo a bomba de calor, foram analisados dois fluidos refrigerantes diferentes. Os
principais parametros analisados na comparagdo foram a quantidade de energia demandada
pelo sistema e a geracdo de entropia e destruicdo de exergia. Os estudos mostraram que, do
ponto de vista termodindmico, o refrigerante R717 apresenta melhores resultados, tanto na
geracdo de entropia quanto na destrui¢do de exergia, quando comparado com o0 R134a.

O segundo passo, foi o desenvolvimento de uma analise comparativa entre os dois
cendrios de secagem de alimentos. O primeiro cenario foi a secagem de alimentos utilizando a
bomba de calor, e 0 segundo cenéario foi a secagem de alimentos utilizando a resisténcia
elétrica.

A secadora a bomba de calor apresentou resultados significativamente melhores do que
a secadora a resisténcia elétrica nos parametros analisados, de forma condizente com o que foi
visto no referencial teorico.

Por fim, foi desenvolvida uma avalicdo da relacdo entre a poténcia demandada pelos
sistemas e a area de um sistema fotovoltaico para atender a essa demanda. Como resultado,
pode ser visto que a secadora a resisténcia elétrica demanda uma area consideravelmente maior,
devido a uma maior demanda de poténcia do sistema.

Em relacdo a trabalhos futuros, é proposta uma analise ambiental dos sistemas presentes
neste trabalho, para avaliar os impactos ambientais de cada um dos sistemas separadamente e
realizar uma comparacdo mais aprofundado do ponto de vista ambiental. Além disso, é
proposto que sejam realizadas analises termodinamicas experimentais, utilizando os alimentos
estudados na pesquisa para validar o modelo computacional em compara¢do com a secagem

de alimentos desenvolvidos na literatura.
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