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RESUMO 

 

Os produtos de origem animal e vegetal necessitam de armazenamento adequado para o 

transporte e comercialização. A secagem desses tipos de produtos facilita o armazenamento e 

aumenta o tempo de validade para o consumo. O processo de secagem demanda tempo e 

consumo de energia. Esse trabalho tem como finalidade a especificação de uma bancada de 

secagem teórica para secagem de produtos, com acionamento por módulos fotovoltaicos 

ligados à rede elétrica. Nos sistemas com geração de energia fotovoltaica há dois tipos de 

operação, sendo um sistema autônomo sustentável por um período estabelecido com a 

utilização de um banco de baterias, e outro sistema conectado à rede elétrica, caso necessite 

de energia durante o período quando não há radiação solar. Os sistemas autônomos são mais 

complexos em relação aos sistemas conectados à rede elétrica por apresentarem mais 

equipamentos elétricos e com isso o custo do sistema se torna mais elevado. Os resultados 

mostram a seleção dos sensores de medição (temperatura de bulbo seco e de bulbo úmido, 

velocidade do fluxo de ar e massa), a especificação dos componentes da bancada (ventilador, 

resistências elétricas) como também o dimensionamento e especificação do sistema 

fotovoltaico para o acionamento elétrico da bancada. Este sistema é recomendável, apesar do 

custo elevado. 

 

Palavras-chave: Secagem. Módulos fotovoltaicos. Banco de baterias. Sistemas autônomos. 

Rede elétrica. Sensores.  



 

 

ABSTRACT 

 

The animal and vegetal origin products need adequate storage for their transport and selling. 

The drying of these kind of products facilitates the storage and postpone the expiration date 

for consumption. The drying process demands time and energy. This paper has as purpose the 

specification of a theoretical drying apparatus to be powered by solar photovoltaic modules 

connected to the energy grid. In systems with photovoltaic energy generation there are two 

types of operation, one is an independent system sustainable by a battery bank for an 

established period of time, and the other is a system connected to the energy grid in case it 

demands energy during a period in which there is no solar radiation. The independent systems 

are more complex than the energy grid connected ones because they have more electrical 

equipment and, for this reason, the cost of the system becomes higher. The results show a 

selection of the measuring sensors (dry bulb and wet bulb temperature and mass flow and 

airflow velocity), a specification of apparatus (fan, electrical resistances) as well as the sizing 

calculation and specification of the photovoltaic system for the electric drive of the apparatus. 

This system is recommended, despite the high cost. 

 

Keywords: Drying. Photovoltaic modules. Battery banks. Independent systems. Energy grid. 

Sensors. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A produção de alimentos no mundo deverá aumentar em 60% até 2050 para suprir 

a demanda crescente da população, segundo consta no relatório da FAO (“Food and 

Agriculture Organization of the United Nations” – Organização das Nações Unidades para 

Alimentação e Agricultura). O planeta está sofrendo uma grande mudança climática e 

escassez de recursos naturais. As perdas e desperdícios dos alimentos, por motivos de 

transporte e/ou armazenamento, estão indo na contra mão do objetivo que se espera alcançar 

em 2050. A FAO estima que 28% dos alimentos que chegam ao final da cadeia em países 

latino-americanos são desperdiçados e que um quarto do desperdício agregado dos Estados 

Unidos e do continente Europeu é suficiente para alimentar 800 milhões de pessoas que ainda 

passam fome no mundo.  

O Brasil está entre os dez países que mais perdem e desperdiçam alimentos. São 

desperdiçados aproximadamente 41 mil toneladas de alimentos por ano, segundo 

coordenadora de Mudanças Climáticas do “World Resources Institute” (WRI). A perda dos 

alimentos está relacionada com as etapas de produção, distribuição e comercialização. O 

desperdício está no final da etapa, ou seja, no varejo, no supermercado e com o hábito do 

consumidor.   

Segundo CELESTINO (2010) a água contida no alimento é um fator primordial 

para sua conservação, uma das preocupações dos agricultores é como reduzir as perdas de 

produção após a colheita de frutas e hortaliças. A secagem do alimento é uma das técnicas 

utilizadas que consiste em retirar parte da água dos alimentos. Os microrganismos presentes 

no alimento precisam de água para suas funções vitais, a secagem reduz a atividade de água 

dos alimentos diminuindo a atuação dos microrganismos. Algumas vantagens da secagem são 

o aumento da vida útil do produto, facilidade no transporte, redução de perdas. 

A retirada de água de um alimento envolve fenômenos de transporte de massa e 

energia (SINGH; HELDMAN, 1987) entre o alimento e a corrente de ar quente. Curvas de 

secagem mais comuns são encontradas em diversos trabalhos para frutas tropicais. Um dos 

fatores que está diretamente relacionado ao processo de secagem é o tipo de umidade a ser 

retirada no processo. A umidade do alimento pode ser encontrada na forma não ligada e ligada 

(Gava, 1998). A umidade de forma não ligada está contida nos poros do alimento, onde pode 

ser retirada através dos capilares. A umidade de forma ligada está associada às fibras ou 

músculos dos alimentos vegetais e animais, sendo mais difícil a remoção, pois há uma queda 
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na taxa de secagem, demonstrando assim a maior dificuldade de retirada de umidade do 

alimento.   

Nesse contexto, este trabalho apresenta formas de energia solar fotovoltaica para a 

operação de uma bancada de secagem teórica. A energia proveniente do Sol está sendo 

aproveitada pelo homem para o suprimento de necessidades para aquecimento, iluminação e 

alimentação. De toda energia solar que chega à Terra, aproximadamente metade atinge a 

superfície, totalizando cerca de 885 milhões de TWh/ano (IEA, 2014a), mais de 8.000 vezes o 

consumo final total de energia mundial em 2013 (IEA, 2015).  

A radiação solar é decomposta em planos horizontal e inclinado. No plano 

horizontal, a radiação consiste na soma das componentes direta, que atinge o solo diretamente 

sem reflexões e difusa, atenuada por reflexões em nuvens, poeira, vapor d’água e outros 

elementos em suspensão na atmosfera. No plano inclinado, além das duas componentes 

citadas, é acrescida de uma parcela refletida na superfície e nos elementos do entorno, 

conhecida como albedo (TOLMASQUIM, 2016). 

O Brasil está situado quase totalmente na região limitada pelos Trópicos de 

Câncer e de Capricórnio, de incidência mais vertical dos raios solares. Esta condição favorece 

elevados índices de incidência da radiação solar em quase todo o território nacional, inclusive 

durante o inverno, o que confere ao país condições vantajosas para o aproveitamento 

energético do recurso solar. A localização próxima à linha do equador propicia uma baixa 

variabilidade intra-anual da radiação solar no Brasil (TOLMASQUIM, 2016). 
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2 OBJETIVOS 

 

2.1 Geral 

 Propor uma bancada de secagem teórica com ligação à rede elétrica por sistema 

fotovoltaico. 

 

2.1 Específico 

 Escolher equipamentos e sensores a serem utilizados no projeto; 

 Representar um esquema teórico do funcionamento da bancada; 

 Dimensionamento do sistema fotovoltaico. 
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3 METODOLOGIA 

 

O projeto do secador de bancada experimental apresentado por FREIRE (1999) 

para o peixe pargo (Lutjanus purpúreos) utilizou cinco resistências elétricas de 1.000 Watts 

cada, porém foram necessárias apenas duas resistências para se obter o controle de 

temperatura necessário dentro do duto onde havia a passagem do fluxo do ar. A utilização de 

menos resistências elétricas impacta diretamente no consumo de energia do sistema, mas 

nesse trabalho foi adotado o critério onde temos a situação mais desfavorável, ou seja, todas 

as cinco resistências elétricas funcionando durante o período de 9,5 horas.  

O peixe pargo é um alimento que apresenta um menor prazo de validade para o 

consumo quando armazenado ou transportado inadequadamente, pois apresenta elevado teor 

de umidade e está sujeito a ação de microrganismos. Uma das medidas adotadas para manter a 

conservação do peixe é a utilização de sal e a refrigeração, porém a técnica de secagem tem 

por objetivo a retirada de parte da umidade do alimento, aumentando o prazo para o consumo.  

Fontes de energias alternativas, como a energia solar, para o acionamento da 

bancada de secagem, objetiva reduzir o impacto do consumo na matriz energética brasileira. 

O sistema autônomo com energia fotovoltaica é dimensionado para valores da tensão de 

operação em 12 V, 24V ou 48V no lado de corrente contínua, pois, no Brasil os controladores 

de carga, que compõem o sistema, trabalham junto com o banco de baterias, que podem 

apresentar esses valores de tensão de operação (GTES/CRESESB/CEPEL, 2014). O sistema 

fotovoltaico conectado à rede elétrica é regulamentado pela Resolução Normativa N° 

687/2015 da Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), que alterou a Resolução 

Normativa N° 482, de 17 de abril de 2012, e os módulos 1 e 3 do PRODIST (Procedimentos 

de Distribuição).  
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4 SECADOR DE BANCADA 

 

A bancada é composta por um duto retangular, construído em chapa de aço 

galvanizado, onde passará uma massa de ar aquecida. Um ventilador centrífugo é posicionado 

no início do duto para fazer a circulação da corrente de ar, e com o regulador de vazão de ar é 

feito o controle do fluxo de corrente de ar de acordo com as necessidades do experimento. A 

vazão de ar passa por um conjunto de resistências elétricas que serão acionadas de acordo 

com a combinação desejada para que se tenha um valor de temperatura adequado ao 

experimento. Com o aumento da temperatura, a umidade relativa do ar dentro do duto 

diminuirá, e a massa de ar ao entrar em contato com a massa da amostra irá retirar uma fração 

de massa de água da mesma. Ao final do duto está localizada uma balança semianalítica para 

fazer a aferição da variação da quantidade de massa da amostra. 

A Figura 1 abaixo apresenta os detalhes do conjunto dos equipamentos que fazem 

parte do túnel de secagem.  

A. Ventilador centrífugo; 

B. Regulador de vazão de ar; 

C. Conjunto de cinco resistências elétricas de 1.000 Watts cada; 

D. Balança semianalítica.   

 

Figura 1 – Desenho da bancada experimental (componentes básicos) para 

o levantamento de curvas de secagem. 

 
Fonte: FREIRE (1999). 
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No interior do túnel, são instalados dois sensores para aferição da temperatura de 

bulbo seco e umidade relativa, sendo os sensores posicionados antes e depois da balança. O 

sensor de velocidade do ar é posicionado próximo à balança. A leitura dos sensores de 

medição acontece em intervalos de tempo determinados, dependendo do tempo total de 

secagem de cada produto. Os valores são armazenados em um coletor de dados. Após a 

realização do experimento, os dados do coletor relativos aos sensores e ao peso da mostra, são 

transferidos para um microcomputador.  

 

4.1 Preparação da amostra 

 

Segundo FREIRE (1999), “A mostra de peixe pargo (Lutjanus purpúreos) foi 

obtida no mercado local com exemplares de 2,5 kg, filetada na forma retangular e em seguida 

acondicionada em um sistema de refrigeração até o momento de realização da secagem. A 

amostra foi descongelada até temperatura ambiente (32°C), cortada em forma de filé 

retangular de espessura igual a 0,5 cm e colocada sobre um suporte em forma de tela metálica 

perfurada, semelhante a uma tela industrial. Com esse arranjo, a superfície superior e a 

inferior estavam expostas à corrente de ar quente, possibilitando uma maior área de troca”.  

 

4.2 Cálculo da taxa 

 

A identificação do processo de secagem predominante no interior das amostras foi 

realizada utilizando-se os dados experimentais coletados e as equações analíticas que 

determinam o processo de secagem. A forma funcional da curva de secagem foi comparada à 

solução analítica da equação diferencial parcial parabólica, que caracteriza o processo de 

escoamento difusivo no interior da amostra. Quando o período de queda da taxa de secagem 

apresenta uma forma funcional linear, o processo de escoamento da umidade dentro do meio é 

caracterizado por transporte capilar, enquanto uma forma funcional exponencial caracteriza 

um processo de escoamento por difusão (SHERWOOD, 1932). 

O teor de umidade na base seca, X, é expresso como a razão entre a massa de 

umidade e a massa de sólido seco da amostra (TREYBAL, 1980), conforme equação 1. A 

massa de sólido seco é determinada como a diferença entre a massa total da amostra e a massa 

de umidade (água), podendo ser experimentalmente obtida por processo de análise 

gravimétrica ou de liofilização. 
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                                                                                                             (1)  

 

A umidade de equilíbrio, X*, é a umidade da amostra quando ela está em 

equilíbrio com uma determinada pressão parcial de vapor no ar. A umidade ligada se refere à 

umidade contida na amostra que exerce uma pressão de vapor menor do que a pressão de 

vapor do líquido puro na mesma temperatura. A umidade não-ligada se refere à umidade 

contida na mostra que exerce uma pressão de vapor igual à pressão de vapor do líquido puro 

na mesma temperatura. A umidade livre é o teor de umidade na amostra em excesso à 

umidade em equilíbrio. Somente a umidade livre pode ser evaporada e depende da 

concentração de vapor de água no ar.  

Os dados obtidos durante o processo de secagem permitem o traçado da curva de 

umidade em função do tempo (GEANKOPLIS, 1993). Esses resultados podem também ser 

usados na determinação do tempo necessário para secar grandes quantidades da mesma 

amostra em batelada sob as mesmas condições. A taxa de secagem, Ṅ, é calculada por:  

                                                                                                       (2) 

Cujo Ṅ é expressa em (kg água/m².h); massa de sólido seco em (kg); A é a área 

superficial de troca (m²); X é a umidade da amostra (kg água/kg sólido seco) e o tempo θ em 

horas (h).  

A variação temporal do teor de umidade, dX/dθ, é obtida diretamente da curva 

experimental de secagem (peso da amostra versus tempo de secagem) ou da derivada da 

função de aproximação dessa curva. Assim, utilizando-se os dados experimentais, tanto a 

umidade da amostra quanto a taxa de secagem podem ser determinadas, possibilitando o 

traçado da curva Ṅ versus X, necessária na identificação do mecanismo de escoamento de 

umidade no interior da amostra. 

 

4.3 Curva de secagem 

 

Durante a realização do experimento, a taxa de secagem pode ser determinada 

para a amostra que está inserida no duto, em uma corrente de ar, através de uma balança. A 

exposição da amostra para o ar com uma temperatura constante, humidade e velocidade 

constitui uma condição de secagem constante. Os dados obtidos durante a realização do 

experimento são plotados em função do tempo. Na Figura 2, no ponto inicial A apresenta a 

amostra úmida. Entre os pontos A e B a taxa de evaporação aumenta e a temperatura da 
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superfície atinge seu valor final durante esse período. A temperatura de equilíbrio pode ficar 

abaixo do valor inicial entre os trechos A’ e B, quando o ajuste inicial acontecer. Entre os 

pontos B e C há uma taxa constante que a evaporação da humidade absorve o calor latente, ou 

seja, a taxa de fluxo de calor do ambiente para a superfície é igual à taxa de absorção de calor, 

permanecendo numa temperatura de equilíbrio. No trecho C e D é o período de insaturação da 

secagem de superfície, há uma taxa de queda, e amostra começa a diminuir o seu tamanho 

apresentando manchas secas. No ponto E a umidade do sólido atingiu o equilíbrio em X*, 

finalizando a secagem. A Figura 2 mostra o gráfico do teor de umidade em base seca pelo 

tempo de secagem (TREYBAL, 1980). 

Figura 2 – Condição constante de secagem. 

 

Fonte: TREYBAL (1980). 

 

A Figura 3 apresenta a taxa de secagem versus o teor de umidade em base seca. O 

ponto Xc é o conteúdo crítico da amostra, a partir deste ponto, se houvesse mais taxa de 

evaporação, começariam a surgir manchas secas na superfície da amostra.  
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Figura 3 – Curva típica da taxa de secagem, condições de secagem constante. 

 

Fonte: TREYBAL (1980). 

 

4.4 Parâmetros de secagem 

 

Em uma bancada similar à deste trabalho, (FREIRE, 1999), foi realizado a 

secagem do peixe pargo (Lutjanus purpúreos) a uma temperatura interna do duto de 58,0 °C ± 

0,1 e umidade relativa do ar de 10,8%. O tempo de secagem até a umidade de equilíbrio da 

amostra foi de 9,5 horas. A taxa de remoção de umidade foi de 0,0182 g/cm².h. Na realização 

da secagem, duas resistências elétricas de 1.000 Watts  foram acionadas, totalizando um 

consumo de energia elétrica de 68,4 MJ (FREIRE, 1999).  

 

A Tabela 1 apresenta as condições do experimento realizado por FREIRE, 1999.  

Tabela 1 – Condições experimentais para secagem do peixe pargo (Lutjanus purpúreos) 

Secagem peixe pargo (Lutjanus purpúreos) 

Temperatura de secagem (°C) 58,0 ± 0,1 

Espessura da amostra (cm) 0,5 ± 0,05 

Área superficial (cm²)  61,22 

Massa inicial (g) 16,041 ± 0,001 
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Massa seca (g) 3,838 ± 0,001 

Taxa de remoção de umidade (g/cm².h) 0,0182 

Quantidade de resistências utilizadas 2 

Tempo total do experimento (horas) 9,5 

Consumo de energia (MJ) 68,4 

Fonte: FREIRE, 1999. 

 

4.5 Sistema de medição e coleta de dados 

 

Com base na bancada de secagem de FREIRE (1999), os próximos parágrafos 

desta seção apresentam o detalhamento dos equipamentos e sensores de medição.  

No processo de secagem ocorre a desidratação do alimento, utilizando-se ar 

quente para a transferência de calor. A evaporação de uma fração de água do alimento 

depende da temperatura, da umidade relativa do ar e da velocidade do fluxo de ar dentro do 

duto e da temperatura e umidade do produto. As temperaturas de bulbo seco e bulbo úmido 

são medidas por um termômetro digital capaz de armazenar em um cartão de memória Flash 

SD, de 2 GB (Gigabytes), até sete anos de leituras em intervalos de dez segundos e também 

capaz de realizar a medição da umidade relativa feita por um higrômetro. Foi selecionado o 

transmissor tipo iTHX-SD da OMEGA. Este sensor deve ser posicionado próxima à balança 

semianalítica para o acompanhamento da real temperatura e umidade do alimento. O Anexo A 

apresenta o catálogo desse transmissor. Para a medição de massa instantaneamente do produto 

a ser secado, foi selecionado uma balança semianalítica com precisão de 0,001g e saída 

RS232 para um computador através de um cabo adaptador. O Anexo B contém o catálogo da 

balança semianalítica  

Para a medição de velocidade do ar dentro do duto foi selecionado o sensor 

modelo FMA 1000 que opera na faixa de velocidade de zero até 60,9 m/s. Esse sensor 

apresenta display de leitura de temperatura e velocidade do ar, interface serial com 

computador e software de interface de computador em Windows. Esse é posicionado após as 

resistências elétricas. O Anexo C apresenta o catálogo desse sensor. O sensor FMA 1000 é 

acoplado ao coletor de dados modelo D8500. O coletor de dados tem por função receber e 

armazenar os valores medidos pelos diferentes sensores. Esses dados possibilitam a 

elaboração das curvas de secagem apresentadas na Seção 4.3. O modelo selecionado é o 

D8500 da OMEGA, que apresenta entrada analógica e conexão com o computador. O Anexo 

D apresenta mais informações técnicas sobre esse sistema de aquisição de dados. 
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O conjunto de resistências elétrica utilizado na bancada é formado por cinco 

unidades do modelo Eltra-ALD6-34 com potência de 1.000 Watts cada uma, podendo chegar 

a uma temperatura máxima superficial de 400 °C. Para o controle de temperatura é utilizado 

um termostato modelo KT011 em cada resistência elétrica, que são ajustados manualmente. A 

função do termostato é impedir que o a temperatura alcance um valor preestabelecido. O 

Anexo E apresenta o catálogo do modelo da resistência elétrica e o Anexo F apresenta o 

catálogo do modelo do termostato. 

O ventilador industrial de ar é do modelo CRE-02 com vazão de 2 m³/min. Este 

ventilador industrial é um compressor radial, construído em alumínio, diretamente acionado 

por um motor elétrico totalmente fechado com ventilação externa (TFVE) ¾ CV, 220/380 

Volts, 60 Hz. O Anexo G apresenta o catálogo do equipamento. O regulador de vazão de ar, 

dentro do duto, é operado manualmente e deve ser construído com uma chapa metálica.  

Todos os registros dos sensores instalados na bancada de secagem, serão 

armazenados num computador para elaboração e estudos dos gráficos das curvas de secagem. 

A Figura 4 apresenta o detalhe da bancada de secagem com todos os seus componentes de 

funcionamento necessários.  
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Figura 4 – Vista superior da bancada de secagem com todos os equipamentos. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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5 CONVERSÃO DA ENERGIA SOLAR EM ENERGIA ELÉTRICA 

5.1 Funcionamento fotovoltaico 

 

Alguns materiais existentes na natureza classificados como semicondutores são 

caracterizados por apresentarem a banda de valência preenchida por elétrons e uma banda de 

condução sem elétrons na temperatura do zero absoluto (0 K) (GTES/CRESESB/CEPEL, 

2014). Os semicondutores pertencem principalmente aos grupos 14 a 16, da tabela periódica, 

incluindo Carbono (C), Silício (Si), Germânio (Ge), Arsênio (As), Fósforo (P), Selênio (Se) e 

Telúrio (Te) (GTES/CRESESB/CEPEL, 2014).   

A presença de elétrons entre as bandas de valência e as bandas de condução são 

denominadas bandas de energia, e também existe no semicondutor a presença da banda 

proibida (band gap).  Na temperatura ambiente, alguns elétrons apresentam energia necessária 

para atravessar o gap e passarem para a banda de condução. Os elétrons preenchem os níveis 

de energia vagos a partir do fundo da banda de condução para cima. As lacunas ocupam os 

níveis a partir do topo da banda de valência para baixo (TOLMASQUIM, 2016).  

Os fótons incidentes sobre o material semicondutor são de propriedade 

fundamental que permite a fabricação de células fotovoltaicas, com energia superior ao do 

gap e geram pares elétron-lacuna, conforme Figura 5. A energia de um fóton é associada à cor 

da luz, de acordo com a equação:  

 

                                                                                                                     (3) 

 

No qual E é a energia do fóton (J), h é a constante de Planck (J.s) e v é a frequência 

da luz (Hz).  

A absorção de fótons com energia superior ao valor de energia do gap resulta em 

dissipação de energia em excesso como calor no material, no fenômeno denominado de 

terminalização (GTES/CRESESB/CEPEL, 2014).  
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Figura 5 – Geração de pares eletrón-lacuna pela incidência de fótons no material 

semicondutor, chamado efeito fotocondutivo: Ec – nível inferior de energia da banda 

de condução; Ev – nível máximo de energia na banda de valência; Efc – nível de 

Fermi; Eg- valor de energia do gap (Eg = Ec – Ev). 

 
Fonte: adaptado de (OLDENBURG, 1994). 

 

O efeito fotocondutivo é caracterizado pelos elétrons e lacunas poderem se mover 

dentro do material, aumentando sua condutividade elétrica. Para o aproveitamento de corrente 

e tensão elétricas é necessário aplicar um campo elétrico, a fim de separar os portadores, o 

que se consegue através da junção pn. Introduzindo pequenas quantidades de impurezas no 

semicondutor que consiste em elementos químicos denominados de dopantes, a propriedade 

elétrica do material intrínseco é alterada (GTES/CRESESB/CEPEL, 2014).   

O semicondutor mais utilizado é o silício, que se caracteriza por apresentar quatro 

elétrons de valência que formam ligações covalentes com seus átomos vizinhos. Ao adicionar 

átomos de fósforo que apresentam cinco elétrons de ligação, haverá um elétron em excesso 

fracamente ligado a seu átomo de origem. Como sua energia de ligação é muito baixa, na 

temperatura ambiente a energia térmica é suficiente para liberar este elétron fazendo com que 

passe para a banda de condução, deixando seu átomo de origem com carga fixa positiva. O 

fósforo é um dopante doador de elétrons, denominado dopante tipo n. Se, forem adicionados 

átomos trivalentes, como o boro, haverá falta de um elétron para completar as ligações com os 

átomos de silício. Esta falta de elétron é denominada de lacuna. O boro é um dopante receptor 

de elétrons ou dopante tipo p. A concentração de dopagem do tipo p é feita de 

aproximadamente 1:107, ou seja, cerca de um átomo de boro para 10 milhões de átomos de 

silício. A concentração de dopagem tipo n é feita de aproximadamente 1:10³ 
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(GTES/CRESESB/CEPEL, 2014). A Figura 6 a seguir mostra a estrutura física de uma junção 

pn de uma célula fotovoltaica.  

 

Figura 6 –Estrutura básica de uma célula fotovoltaica de silício. Destacando: (1) 

região tipo n; (2) região tipo p; (3) zona de carga espacial, onde se formou a junção 

pn e o campo elétrico; (4) geração de par elétron-lacuna; (5) filme antirreflexo; (6) 

contatos metálicos. 

 

Fonte: Adaptada de (MOEHLECKE e ZANESCO, 2005). 

 

5.2 Associação de células e módulos fotovoltaicos em série 

 

A conexão em série consiste em conectar o terminal positivo de dispositivo no 

terminal negativo do outro dispositivo (GTES/CRESESB/CEPEL, 2014). As tensões dos 

dispositivos são somados e a corrente elétrica não é alterada, ou seja:  

 

A Figura 7 ilustra por meio da característica I-V, a associação dos módulos para 

dispositivos idênticos sob as mesmas condições de irradiância e temperatura.  

           (4) 

           (5) 
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Figura 7 – Curvas I-V de duas células fotovoltaicas de silício cristalino conectadas 

em série. 

 

Fonte: GTES/CRESESB/CEPEL (2014, p. 124). 

 

5.3 Associação de células e módulos fotovoltaicos em paralelo 

 

A conexão em paralelo consiste em conectar o terminal positivo dos dispositivos 

entre si, assim como os terminais negativos (GTES/CRESESB/CEPEL, 2014). As correntes 

elétricas são somadas, enquanto o valor da tensão permanece inalterado.  

 

A Figura 8 ilustra por meio da característica I-V, a associação dos módulos para 

dispositivos idênticos sob as mesmas condições de irradiância e temperatura.  

Figura 8 – Curvas I-V de duas células fotovoltaicas de silício cristalino conectadas 

em paralelo. 

 

Fonte: GTES/CRESESB/CEPEL (2014, p. 124). 

 

 

 

 

           (6) 

           (7) 
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5.4 Bateria 

 

A bateria tem capacidade de armazenar energia elétrica em forma de energia 

química por meio de um conjunto de células eletroquímicas, conectadas em série e/ou em 

paralelo, através de um processo eletroquímico de oxidação e redução. Quando está conectado 

na bateria uma carga elétrica, ocorre o processo reverso, ou seja, uma corrente contínua é 

produzida pela conversão de energia química em energia elétrica (GTES/CRESESB/CEPEL, 

2014).  

Em sistemas fotovoltaicos isolados da rede elétrica, o uso de baterias é necessário 

para atender a demanda de energia em períodos onde não há geração ou geração insuficiente 

(períodos noturnos ou com baixo nível de radiação solar).  Parte da energia solar, convertida 

em energia elétrica pelos módulos solares durante o dia, é armazenada para ser usada em 

outros momentos para atender a demanda (GTES/CRESESB/CEPEL, 2014).  

A capacidade de uma bateria é definida com a quantidade de amperes-hora (Ah) 

que pode ser retirada da mesma quando esta apresenta carga plena. Outro fator que influencia 

na capacidade é a temperatura de operação da bateria. Quanto maior a temperatura, maior a 

perda de água do eletrólito e acarreta em diminuição de ciclos durante a vida útil da bateria 

(GTES/CRESESB/CEPEL, 2014). A Figura 9 apresenta os efeitos da profundidade de 

descarga e temperatura de operação na vida cíclica da bateria.  

 

Figura 9 – Curvas típicas do efeito da profundidade de descarga e da temperatura 

na vida útil da bateria. 

 

Fonte: (IMAMURA; HELM; PALZ, 1992). 
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Os ciclos profundos ocorrem quando o carregamento não é suficiente para repor a 

quantidade de carga usada pelos aparelhos durante todo o dia. O estado de carga depois de 

cada ciclo diário é ligeiramente reduzido e, se isto ocorrer por um período de vários dias, 

levará a um ciclo profundo. Quando as condições meteorológicas melhoram, volta a haver um 

carregamento extra, aumentando o estado de carga depois de cada ciclo diário 

(GTES/CRESESB/CEPEL, 2014).  

 

5.5 Regulador de carga 

 

É um dispositivo elétrico utilizado com objetivo de proteger a bateria contra 

cargas e descargas excessivas, aumentando a sua vida útil. O regulador deve desconectar o 

grupo gerador fotovoltaico quando a bateria atingir carga plena e interromper o fornecimento 

de energia quando o estado de carga da bateria atingir um nível mínimo de segurança. As 

grandezas de controle mais utilizadas são: estado de carga, tensão e densidade do eletrólito da 

bateria. A tensão de operação dos sistemas para o Brasil normalmente é de 12V, 24V ou 48V, 

e são condições mínimas necessárias para se especificar um regulador 

(GTES/CRESESB/CEPEL, 2014).  

  

5.6 Inversor 

 

O inversor é um dispositivo elétrico que fornece energia elétrica em corrente 

alternada (CA.) a partir de uma fonte de energia em corrente contínua (CC). O inversor 

alimentará as cargas em tensão de corrente alternada de modo adequada em relação à 

amplitude, frequência e conteúdo harmônico. Em sistemas conectados a rede elétrica, a tensão 

de saída do inversor deve ser sincronizada com a tensão da rede (GTES/CRESESB/CEPEL, 

2014).  

As especificações a serem observadas na escolha do inversor são: forma de onda e 

distorção harmônica, eficiência na conversão de potência, potência nominal de saída, potência 

de surto, taxa de utilização, tensão de entrada, tensão de saída, regulação de tensão, frequência 

da tensão de saída, fator de potência, consumo de potência sem carga, modularidade, 

temperatura e umidade do ambiente, compatibilidade eletromagnética, grau de proteção e 

proteções contra surtos de tensão. A onda deve ser do tipo senoidal pura, principalmente para 

sistemas isolados. A distorção harmônica deve sem inferior a 5% em qualquer potência 

nominal de operação. Para sistemas isolados, o inversor deve ser especificado para fornecer 

potência superior às necessidades máximas das cargas conectadas, além de apresentar tensão 
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de entrada em 12 V, 24 V ou 48 V dependendo da configuração do sistema. Para sistemas 

conectados à rede, a potência do inversor está associada à potência do grupo gerador 

fotovoltaico utilizado. A tensão de saída, dependendo da região do Brasil, deverá ser 127 ou 

220 V, na frequência de 60 Hz (GTES/CRESESB/CEPEL, 2014).  
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6 SECADOR DE BANCADA COM FONTE DE ENERGIA ALTERNATIVA 

 

A instalação de um sistema elétrico fotovoltaico é baseada de acordo com a 

potência instalada no local de consumo de energia. Para o sistema da bancada de secagem, a 

Tabela 2 apresenta a relação dos equipamentos elétricos com seus respectivos consumo e 

tempo de funcionamento: 

 

Tabela 2 – Relação dos equipamentos elétricos para bancada de secagem. 

Equipamento Quantidade Potência (kW) 
Tempo de 

utilização (h) 

Consumo de 

energia (kWh) 

Resistências 

elétricas 
5 1,00 9,5 47,50 

Soprador de ar 1 0,24 9,5 2,28 

TOTAL 6 5,24 9,5 49,78 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

6.1 Sistema autônomo com energia fotovoltaica 

 

Para garantir que um sistema autônomo funcione durante um período de 24 horas, 

utiliza-se alguma forma de armazenamento de energia, que geralmente é feito através do uso 

de baterias. O conjunto de equipamentos utilizados nesse sistema é: gerador fotovoltaico, 

controlador de carga, banco de baterias, inversor e chaves de proteção (disjuntores). Para 

conseguir uma boa adaptação entre as características do banco de baterias e do gerador 

fotovoltaicos, aumentando o rendimento do conjunto e prolongando a vida útil do primeiro, 

deve-se instalar um controlador de carga, que evire carga e descargas excessivas nas baterias 

(GTES/CRESESB/CEPEL, 2014).   

Inversores de sistemas autônomos ou de sistemas isolados operam com tensões de 

entrada de 12, 24 ou 48 Volts em corrente contínua (CC), que geralmente é convertido em 120 

ou 240 Volts em corrente alternada (CA), na frequência de 60 ou 50 Hertz. O inversor é 

dimensionado de acordo com a potência elétrica que deve alimentar, em operação normal, por 

determinado período de tempo (GTES/CRESESB/CEPEL, 2014)..  

O inversor selecionado para esse trabalho foi o modelo MS4024PAE. O inversor 

apresenta valores de entrada entre 18 e 34 Volts em corrente contínua (CC), apresenta uma 

eficiência de 85%, o valor da tensão de saída é de 240 Volts em corrente alternada (CA) com 



35 

 

frequência de 60 Hertz (Hz). A Tabela 3 a seguir apresentam algumas informações técnicas 

sobre o inversor, porém as demais características elétricas estarão no Anexo H desse trabalho. 

 

Tabela 3 – Características elétricas do inversor. 

MS4024PAE 

Faixa de tensão de entrada  18,0 – 34,0 Vcc 

Tensão nominal de saída CA 120/240 Vca 

Frequência de saída 60 Hz 

Distorção harmônica total < 5% 

Potência de pico 5 seg 5.800 W 

Potência de pico 30 seg 5.200 W 

Potência de pico 5 min 4.800 W 

Potência de pico 30 min 4.500 W 

Potência saída a 25°C 4.000 VA 

Máxima corrente contínua de entrada 266 A 

Tipo de onda Senoidal pura 

Eficiência 85% 

Fator de potência > 0,95 

Fonte: Magnum Energy, Inc.  

 

Aplicando a lei Ohm, é possível determinar o consumo energético em Ampère-

hora (A.h), para elaboração dos cálculos do banco de baterias.  

  

                                                         

                                                                                                         (8) 

 

O valor da eficiência do inversor (η) é igual a 0,85, o valor da tensão em corrente 

contínua (Vcc) de alimentação para o inversor igual a 24 Volts e o valor da energia, calculado 

conforme Tabela 2, igual a 49,78 kWh.  

 

                                                                                                              (9) 

           

                                                                                                           (10) 
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Este valor de corrente é fornecido ao sistema para que o mesmo funcione de 

acordo com as cargas nele instalada. Esta corrente é armazenada em um banco de baterias, 

que é calculado de acordo com a autonomia do sistema e também a profundidade de descarga 

da bateria. A função básica das baterias é de acumular energia para o período de pouca ou 

nenhuma radiação solar. A profundidade de descarga indica, em termos percentuais, quanto da 

capacidade nominal da bateria foi retirado a partir do estado de plena carga 

(GTES/CRESESB/CEPEL, 2014). Quanto maior for à profundidade de descarga, menor a 

quantidade de ciclos que a bateria vai apresentar em sua vida útil. Os valores típicos de 

profundidade de descarga utilizados para baterias de ciclo raso são entre 20 e 40% e, para as 

de ciclos profundo, de 50 a 80%.  

 

                                                         (11) 

 

Sendo a autonomia do sistema prevista para dois dias, com profundidade máxima 

de descarga de 40%.  

                                                                                                  (12) 

 

                                                                                                      (13) 

 

A capacidade do banco de baterias é de 12.201,00 A.h para que o sistema possa 

ser autônomo por até 2 dias, a bateria escolhida e disponível no mercado é do modelo DF4001 

da Freedom. Essa bateria tem capacidade de 220 A.h por um período de 20 horas, com 

corrente de 11,0 A e tensão de 12 Volts (CC). A Tabela 4 apresenta algumas características 

elétricas, porém as demais informações técnicas sobre o modelo dessa bateria estão no Anexo 

I.  

 

Tabela 4 – Características elétricas da bateria. 

DF4001 

Tensão nominal 12 V 

Capacidade nominal (10hr) 200,0 Ah 

Capacidade avaliada 20hr, 25°C 220,0 Ah / 11,0 A 

Capacidade avaliada 10hr, 25°C 200,0 Ah / 20,0 A 

Capacidade avaliada 5hr, 25°C 175,0 Ah / 35,0 A 

Capacidade avaliada 1hr, 25°C 120,0 Ah / 120,0 A 

Fonte:  Freedom. 
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Logo o cálculo da quantidade de baterias é feito da seguinte forma:  

                                             (14) 

 

                                                                          (15) 

 

                                                                                   (16) 

 

A quantidade de baterias será de 56 (12 Vcc), pois deve ser um número inteiro. 

Contudo, o sistema deve funcionar a 24 Vcc, logo para se obter esse valor de tensão é 

necessário fazer ligações em série no banco de baterias, o que resulta num total de 112 

baterias. Então o banco de baterias apresenta 12.320Ah/24Vcc.  

O sistema fotovoltaico é dimensionado para carregar o banco de baterias durante 

qualquer época do ano. Durante os meses do ano, a média de incidência da radiação solar é 

variável e de acordo com a Tabela 5, na qual apresenta a média mensal do valor da radiação 

solar nos últimos 22 anos (1983 – 2005) para a região de Fortaleza/CE. 

 

Tabela 5 – Média mensal da radiação solar incidente na superfície horizontal. 

 Fortaleza/CE 

Latitude: -3.718° / Longitude: -38.543° 

Mês Jan Fev Mar Abr Maio Jun Jul Ago Set Out Nov Dez 

kW/m² 0,74 0,72 0,64 0,60 0,67 0,68 0,74 0,83 0,86 0,87 0,82 0,79 

Fonte: NASA Surface meteorology and Solar Energy – Location 

 

 O mês que apresenta menos incidência de radiação solar é em abril com 0,60 

kW/m². O sistema terá que funcionar completamente durante esse mês de abril, logo para os 

meses seguintes, o sistema estará sobre dimensionado.  

O valor acumulado de energia solar ao dia é definido com número de Horas de Sol 

Pleno (HSP). Esta grandeza reflete o número de horas em que a irradiância solar deve 

permanecer constante igual a 1 kW/m², de forma que a energia resultante seja equivalente à 

energia disponibilizada pelo Sol no local em questão, acumulada ao longo de um dado dia 

(GTES/CRESESB/CEPEL, 2014). A Tabela 6 a seguir apresenta a média de Horas de Sol 

Pleno dos últimos 22 anos (1983 – 2005) por mês para Fortaleza/CE. 
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Tabela 6 – Média mensal de Horas de Sol Pleno (HSP). 

 Fortaleza/CE 

Latitude: -3.718° / Longitude: -38.543° 

 

Mês Jan Fev Mar Abr Maio Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média 

kWh/m²/dia 5,74 5,54 5,04 4,76 5,17 5,26 5,70 6,42 6,76 6,92 6,56 6,22 5,84 

Fonte: NASA Surface meteorology and Solar Energy – Location 

 

O módulo solar selecionado para o sistema autônomo é o YL140P-17b do 

fabricante Yingli. Como o sistema é de 24 Vcc, é necessário escolher um módulo solar que 

não ultrapasse esse valor limite de tensão e também observar as características de tensão de 

entrada no inversor modelo MS4024PAE. O módulo solar YL140P-17b tem potência de 

140Wp (Watt pico), tensão máxima de 18,01 Vcc, corrente máxima 7,77 A (Ampere). A 

Tabela 7 a seguir apresenta algumas informações técnicas sobre o módulo solar. Demais 

características técnicas encontram-se no catálogo do fabricante disponível no Anexo J.  

 

Tabela 7 – Características elétricas do módulo solar 

YL140P-17b 

Potência de saída 140 W 

Eficiência do módulo 14,0 % 

Tensão com Pmáx 18,01 V 

Corrente com Pmáx 7,77 A 

Tensão de circuito aberto 22,28 V 

Corrente de curto circuito 8,30 A 

Fonte:  Yingli Green Energy Holding Co. Ltd. 

 

A potência do gerador fotovoltaico é calculada de acordo com área necessária para 

atender a quantidade de energia diária do sistema de secador de bancada. A energia produzida 

pelo grupo gerador fotovoltaico é o resultado do produto entre a radiação solar por metro 

quadrado, o numero de Horas de Sol Pleno (HSP), a área de superfície do grupo gerador 

fotovoltaico e a eficiência dos módulos (η). 

                                                                                                                              (16) 

 

                                                               (17) 

 

O valor da energia consumida pela bancada de secagem é de 49,78 kWh, a 

potência média da radiação solar é 0,745 kW/m², o valor do rendimento dos módulos (η) é de 
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14% e o número de Horas de Sol Pleno (HSP) é de 5,84. Com esses valores é possível 

determinar a área de captação do grupo gerador fotovoltaico. 

                                                                     (18) 

 

                                                                            (19) 

 

                                                                                               (20) 

 

 A área de um módulo solar do modelo YL140P-17b é de 0,99 m². Então grupo 

gerador fotovoltaico é composto por 82 módulos. A potência do grupo gerador fotovoltaico 

será de 11,48 kWp.  

A corrente contínua dos módulos está adequada para o inversor modelo 

MS4024PAE, que conforme catálogo do fabricante, disponível no Anexo I desse trabalho, o 

valor de corrente que o inversor suporta é de até 266 Ampere (corrente contínua). O sistema é 

composto por três inversores e para cada inversor teremos um arranjo fotovoltaico da seguinte 

maneira: dois arranjos com 35 módulos e um arranjo com 12 módulos. O arranjo de 35 

módulos apresenta: 

 associação de cinco strings; 

 cada strings apresenta sete módulos conectados em série; 

 o valor de tensão contínua de 7 x 18,01 = 126,07 Vcc; 

 as strings do arranjo são conectadas em paralelo, resultando valor de corrente 

contínua de 5 x 7,77 = 38,85 Acc. 

No arranjo de 12 módulos: 

 associação de duas strings; 

 cada strings com seis módulos conectados em série; 

 o valor de tensão contínua 6 x 18,01 = 108,06 Vcc; 

 as duas strings do arranjo são conectadas em paralelo, resultando valor de 

corrente contínua de 2 x 7,77 = 15,54 Acc. 

Esses valores de tensão e corrente são calculados observando a limitação do 

regulador de carga modelo Xantrex C40 escolhido para esse trabalho, pois o mesmo controla 

os fluxos de carga entre o banco de baterias e o grupo gerador fotovoltaico, e o banco de 

baterias e o inversor. A corrente elétrica que circular nesse percurso, deve ser suportada pelo 

regulador. A Tabela 8 apresenta algumas informações técnicas sobre o regulador de carga, mas 

o catálogo com as demais informações técnicas do regulador está no Anexo K. A Figura 10 
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ilustra o modelo do sistema descrito.  

 

Tabela 8 – Características elétricas do regulador de carga 

Xantrex C40 

Configuração de tensão 12, 24 e 48 Vcc 

Máxima tensão de circuito aberto 

fotovoltaico 
125 Vcc 

Corrente de carregamento 40 Acc 

Máxima corrente de pico 85 A 

Fonte: Catálogo do fabricante Xantrex Techonolgy Inc.  

 

Figura 10 – Sistema autônomo para a bancada de secagem. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

6.2 Sistema de geração de energia fotovoltaica conectado à rede elétrica 

 

Os sistemas fotovoltaicos conectados à rede dispensam o uso de acumuladores, 

pois a energia por eles produzida pode ser consumida diretamente pela carga, ou injetada 

diretamente na rede elétrica convencional, para ser consumida pelas unidades consumidoras 

conectadas ao sistema de distribuição. No Brasil, os sistemas fotovoltaicos de micro e 
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minigeração, são regulamentados pela Resolução Normativa Aneel N° 687/2015. 

(GTES/CRESESB/CEPEL, 2014).  

O conjunto de equipamentos que compõem esse sistema são apenas os módulos 

solares, inversor, chaves de proteção (disjuntores) e medidor de energia bidirecional que 

estará conectado com a distribuidora de energia local.  

Para a potência do sistema de bancada experimental igual a 5,24 kW de acordo 

com a Tabela 2, é selecionado um modelo de inversor que atenda a essa potência. A bancada 

de secagem requer um funcionamento de aproximadamente 9,5 horas, mas de acordo com os 

dados solarimétricos apresentados na Tabela 6, a Hora de Sol Pleno é de 5,84 HSP. Então a 

potência do inversor é calculada pela seguinte equação:  

 

                                                                                              (21) 

 

                                                                                                             (22) 

  

                                                                                                               (23) 

 

O modelo de inversor selecionado para esse trabalho e que se encontra disponível 

no mercado é o TRIO-8.5-TL-OUTD do fabricante ABB. De acordo com o catálogo do 

fabricante do inversor, a tensão Vcc de funcionamento é de no máximo 800 Volts e o valor da 

corrente contínua de entrada é de 15 A. Algumas características elétricas estão representadas 

na Tabela 9 abaixo. O catálogo com mais informações técnicas está no Anexo L desse 

trabalho.  

 

Tabela 9 – Características elétricas do inversor. 

TRIO-8.5-TL-OUTD 

Máxima tensão de entrada  1.000 Vcc 

Funcionamento tensão de entrada 350 Vcc (Ajustável 200 ... 500 V) 

Operação na faixa de tensão de entrada 0,7 x Vpartida ... 950 Vcc 

Tensão de entrada 620 V 

Potência de entrada 8.700 W 

Máxima potência de entrada por MPPT 4.800 W 

Máxima corrente de entrada / por MPPT 30,0 A / 15,0 A 

Potência corrente alternada 8.500 W 

Tensão da rede 400 V 
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Frequência 50 / 60 Hz 

Fator de potência > 0,995 

Distorção harmônica total < 2% 

Eficiência 97,5% 

Fonte: ABB.  

 

O módulo solar selecionado para esse trabalho é do modelo CS6P-265P do 

fabricante CandianSolar. De acordo com o catálogo do fabricante, cada módulo solar desse 

modelo apresenta uma tensão contínua de operação de 30,6 Vcc e corrente contínua de 

operação de 8,66 A. A Tabela 10 a seguir apresenta algumas informações sobre o módulo 

solar. O catálogo com mais informações técnicas está no Anexo M desse trabalho.  

 

Tabela 10 – Características elétricas do módulo solar 

CS6P-265P 

Potência máxima nominal 265 W 

Eficiência do módulo 16,47 % 

Tensão de operação 30,06 V 

Corrente de operação 8,66 A 

Tensão de circuito aberto 37,7 V 

Corrente de curto circuito 9,23 A 
Fonte: CANADIAN SOLAR. 

 

A energia produzida pelo grupo gerador fotovoltaico é o resultado do produto 

entre a radiação solar por metro quadrado, o numero de Horas de Sol Pleno (HSP), a área de 

superfície do grupo gerador fotovoltaico e a eficiência dos módulos. 

                                                                                                                              (24) 

 

                                                               (25) 

 

O valor da energia que será consumida pela bancada de secagem será de 49,78 

kWh, a potência média da radiação solar é 0,745 kW/m², o valor do rendimento dos módulos 

(η) é de 16,19% e o número de Horas de Sol Pleno (HSP) é de 5,84. Com esses valores é 

possível determinar a área de captação do grupo gerador fotovoltaico. 

 

                                                                     (26) 
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                                                                       (27) 

 

                                                                                               (28) 

 

A área de um módulo solar do modelo CS6P-265P é de 1,63 m². Então grupo 

gerador fotovoltaico é composto por 43 módulos, sendo dividido em duas strings: 

 strings 1 com vinte e dois módulos; 

 strings 2 com vinte e um módulos 

A potência do grupo gerador fotovoltaico é de 11,40 kWp. As duas strings são 

conectadas a uma string box. A string box é um quadro elétrico que contém fusíveis de 

proteção para proteger a série fotovoltaica do fluxo de corrente reversa de um conjunto série 

com tensão maior para um com tensão menor. Na string box também contém o dispositivo de 

proteção contra surto, conforme NBR 5410:2004 para instalações elétricas de baixa tensão. 

Outro dispositivo na string box é a chave seccionadora, que funciona como o elemento de 

interrupção da passagem de energia dos módulos para o inversor. A Figura 11 a seguir ilustra 

o modelo do sistema descrito. 

  

Figura 11 – Sistema geração de energia conectada a rede elétrica para a bancada de 

secagem. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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7 RESULTADOS E DISCUSSÃO  

 

O acompanhamento dos valores de temperatura, umidade relativa e velocidade da 

vazão de ar dentro do duto são essenciais para a desidratação do alimento na bancada de 

secagem. O efeito da temperatura na umidade relativa causa diferença de pressão no meio, 

que é responsável pela desidratação do alimento que ficará na balança. A balança apresenta 

quatro casas decimais de precisão, ou seja, uma simples variação na massa é identificada na 

balança semianalítica. Com os valores de variação de massa obtidos é feito um gráfico em 

tempo real do teor de umidade em base seca versus o tempo de secagem, com o auxílio de um 

microcomputador que recebe os dados dos sensores referentes à temperatura, velocidade e 

umidade relativa, de acordo com a Figura 4. 

A relação dos equipamentos que compõem a bancada está na Tabela 11 com seus 

respectivos custos. Nos valores apresentados, não está incluso o frete dos materiais bem como 

o serviço da mão de obra com as chapas de aço galvanizadas que compõem a bancada.  

 

Tabela 11 – Relação dos equipamentos que compõem a bancada. 

Descrição Modelo Fornecedor Quantidade 

Preço 

Unitário 

(R$) 

Preço 

Total 

(R$) 

Sensor de 

velocidade e 

temperatura 

FMA 1001A-

V1 

OMEGA 

 
1 5.840,00 5.840,00 

Registrador 

gráfico virtual 

de temperatura e 

umidade 

iTHX-SD OMEGA 2 3.160,00 6.320,00 

Sistema de 

aquisição de 

dados 

D8500 OMEGA 1 2.240,00 2.240,00 

Resistência 

elétrica 
ALD6-34 Eltra 5 66,30 331,50 

Termostato KT011 OMEGA 5 134,00 670,00 

Balança WSB-8060 OMEGA 1 3.630,00 3.630,00 

Ventilador 

Industrial 
CRE-02 Aeromack 1 2.162,00 2.162,00 
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Total     21.193,50 
Fonte: Elaborado pelo autor de acordo com as informações dos fornecedores. 

 

A Figura 12 apresenta com mais detalhes a relação do conjunto de equipamentos 

elétricos, com os sensores e coletor de dados que compõem a bancada de secagem. 

 

Figura 12 – Equipamentos e sensores da bancada de secagem. 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

A bancada consome aproximadamente 49,78 kWh por um período de 

funcionamento de 9,5 horas. Segundo o site da Agência Nacional de Energia Elétrica, a tarifa 

média para o Estado do Ceará é de 0,48 R$/kWh. Se a bancada funcionar por 20 dias, o valor 

gasto com a energia será de aproximadamente R$ 477,88. Em um ano, o gasto de energia 

elétrica será de R$ 5.734,56.  

Os custos previstos para o funcionamento da bancada com sistema autônomo de 

energia fotovoltaica estão especificados na Tabela 12. Não está incluso nos custos o valor do 

frete de cada equipamento, as estruturas de fixação dos módulos e mão de obra especializada 

pela equipe de engenheiros e técnicos competentes para toda a instalação do sistema.  

 

Tabela 12 – Relação dos equipamentos para sistema autônomo fotovoltaico da bancada. 

Descrição Modelo Fornecedor Quantidade 

Preço 

Unitário 

(R$) 

Preço 

Total (R$) 

Módulo solar YL140P-17b NeoSolar 82 599,00 49.188,00 

Inversor MS4024PAE Wholesale 3 6.802,63 20.407,89 
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Solar 

Regulador Xantrex NeoSolar 3 839,00 2.517,00 

Bateria DF4001 NeoSolar 112 1.289,00 144.368,00 

Equipotencialização TEL 901 Loja elétrica 1 189,51 189,51 

Total     216.670,40 

Fonte: Elaborado pelo autor de acordo com as informações dos fornecedores. 

 

O maior custo presente no sistema autônomo de geração fotovoltaica é o banco de 

baterias, que chega 66% do valor total do investimento para a situação apresentada neste 

trabalho. Mantendo o valor da tarifa constante, o retorno financeiro para esse sistema será de 

um pouco mais de 37 anos, o que representa o final da garantia de todos os módulos solares 

pelo fabricante.  

Os custos previstos para o funcionamento da bancada com sistema de geração de 

energia fotovoltaica conectado à rede está especificado na Tabela 13. Não está incluso nos 

custos o valor do frete de cada equipamento as estruturas de fixação dos módulos e mão de 

obra especializada pela equipe de engenheiros e técnicos competentes para toda a instalação 

do sistema.  

 

Tabela 13 – Relação dos equipamentos para sistema fotovoltaico conectado à rede 

elétrica para a bancada. 

Descrição Modelo Fornecedor Quantidade 

Preço 

Unitário 

(R$) 

Preço 

Total (R$) 

Módulo solar CS6P-265P NeoSolar 43 849,00 36.507,00 

Inversor 
TRIO-8.5-

TL-OUTD 
PVshop.eu 1 5.694,79 5.694,79 

String box ABB NeoSolar 1 2.490,00 2.490,00 

Equipotencialização TEL 901 Loja elétrica 1 189,51 189,51 

Total     44.881,30 

Fonte: Elaborado pelo autor de acordo com as informações dos fornecedores. 

 

De acordo com a Tabela 13 é possível afirma que o custo para a obtenção dos 

módulos representa cerca de um pouco mais que 81% do valor total do investimento. 

Mantendo a tarifa constante, o retorno econômico para a instalação do sistema conectado à 

rede elétrica é de 7,82 anos.  



47 

 

8 CONCLUSÃO 

 

O dimensionamento fotovoltaico do sistema buscou utilizar uma fonte de energia 

alternativa para o funcionamento do mesmo, no qual há a possibilidade de impactar o mínimo 

possível na matriz energética brasileira, ou seja, a energia fotovoltaica aliviará toda ou parte 

da carga de energia que a bancada irá consumir. A utilização de menos resistências elétricas 

impacta diretamente no consumo de energia do sistema, mas nesse trabalho foi adotado o 

critério de todas as cinco resistências elétricas funcionando durante o período de 9,5 horas.  

Os equipamentos selecionados nesse trabalho estão disponíveis no mercado, logo 

foi possível determinar o valor do investimento do sistema. Os instrumentos de medição da 

bancada são importantes para a caracterização da curva de secagem de vários tipos de 

alimentos.  

Para o sistema autônomo com energia fotovoltaica foram dimensionadas 112 

baterias de 12 Vcc considerando que o sistema seja capaz de operar por até dois dias, caso não 

haja disponibilidade solar para carregar o banco de baterias, e também considerando o 

funcionamento das cinco resistências elétricas. O custo com as baterias representa mais de 

66% do valor total do investimento.  

O sistema de geração fotovoltaica conectado à rede elétrica apresentou um valor 

de investimento baixo em relação ao sistema fotovoltaico de geração autônoma. A semelhança 

entre os dimensionamentos do sistema autônomo com energia fotovoltaica e do sistema de 

geração de energia conectado a rede elétrica se refere na quantidade de horas que o sistema 

deverá funcionar e a quantidade de horas de sol pleno que estará disponível durante o dia. 

Como o tempo de funcionamento é maior do que as horas de sol pleno, o sistema teve que ser 

sobredimensionado para que fosse possível suportar a quantidade de energia requisitada.  
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ANEXO A – CATÁLOGO TÉCNICO TRANSMISSOR iTHX-SD 

 

 Fonte: OMEGA.  
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 Fonte: OMEGA.  
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Fonte: OMEGA.  
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ANEXO B – CATÁLOGO TÉCNICO BALANÇA SEMIANALÍTICA 

 

 

Fonte: OMEGA.  
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ANEXO C – CATÁLOGO TÉCNICO DO SENSOR FMA1000 

 

 Fonte: OMEGA.  
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Fonte: OMEGA.  
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ANEXO D – CATÁLOGO TÉCNICO DO SISTEMA DE AQUISIÇÃO DE DADOS 

 

 Fonte: OMEGA.  
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 Fonte: OMEGA.  
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 Fonte: OMEGA.  
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Fonte: OMEGA.  
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ANEXO E – CATÁLOGO TÉCNICO RESISTÊNCIA ELÉTRICA 

 

 

 

Fonte: Eltra.  
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ANEXO F – CATÁLOGO TÉCNICO TERMOSTATO 

 

 

 

Fonte: OMEGA.  
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ANEXO G – CATÁLOGO TÉCNICO VENTILADOR INDUSTRIAL 

 

Fonte: Aeromack.  
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ANEXO H – CATÁLOGO TÉCNICO DO INVERSOR MS4024PAE 

 

 

Fonte: Magnum Energy.  
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ANEXO I – CATÁLOGO TÉCNICO DA BATERIA FREEDOM  

 

 
Fonte: Freedom. 
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ANEXO J – CATÁLOGO TÉCNICO MÓDULO SOLAR YGE-140P-17b 

  

 

Fonte: Yingli Solar. 
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ANEXO K – CATÁLOGO TÉCNICO REGULADOR DE CARGA XANTREX C40 

 

 

Fonte: Xantrex. 
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ANEXO L – CATÁLOGO TÉCNICO INVERSOR TRIO-8.5-TL-OUTD 

 

 

Fonte: ABB. 
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ANEXO M – CATÁLOGO TÉCNICO MÓDULO SOLAR CANADIAN CS6P-265P 

 

 

Fonte: CANADIAN SOLAR. 


