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Resumo

O presente trabalho de projeto descreve a conceg¢ado, construgcdo e ensaio
experimental de um protétipo de desidratador solar de alimentos, que combina o
calor do sol com um sistema de ventilacdo elétrica, desenvolvido no ambito da
Licenciatura em Engenharia das Energias Renovaveis do Instituto Politécnico de
Castelo Branco. O projeto visa responder ao desafio da conservagao agroalimentar
e a evitar que os alimentos se estraguem depois de serem colhidos, na regido de
Castelo Branco, associando um método tradicional de preservacao a tecnologias
de baixo custo e energeticamente autbnomas.

Do ponto de vista tedrico, o relatério aborda os fundamentos da geometria solar
variagao da orbita terrestre, excentricidade, equindcios, solsticios, tempo solar
verdadeiro (TSV) e equacéao do tempo, necessarios a modelagcao da radiagao solar
incidente em superficies inclinadas, bem como os principios de conservagao
alimentar por desidratacdo: composicdo quimica dos alimentos, humidade em base
humida e seca, balan¢o de massa e energia associado a evaporagao da agua.

O prototipo é constituido por trés mddulos principais: a cdmara de secagem, o
coletor solar térmico de ar e o sistema eletrénico de monitorizagdo e controlo. A
camara e o coletor foram construidos em placas de poliestireno (XPS) de 40 mm,
com estrutura de suporte em ferro, e o coletor foi orientado com uma inclinagao de
25°, otimizada para a captacao de radiagao solar em Castelo Branco durante o
verao. O principio de funcionamento assenta na convecg¢ao do ar: o ar exterior €
aquecido no coletor solar (superficie interior pintada de preto) e conduzido até a
camara de secagem, onde atravessa o produto e promove a evaporagao da agua
nele contida. Um sistema de ventilagao forgada, controlado automaticamente por
um Arduino Mega 2560 com base nas leituras de temperatura e humidade da
camara e do coletor, e alimentado por um conjunto fotovoltaico (painel, controlador
de carga e bateria), assegura a operacao autbnoma do sistema.

O protodtipo foi submetido a dois ensaios experimentais, realizados nos dias 06 e 07
de agosto de 2026, com registo de dados a intervalos de 15 minutos ao longo de
aproximadamente 9 horas por dia. Os resultados confirmaram um comportamento
térmico consistente e repetivel entre os dois dias, com a cdmara de secagem a
atingir picos de temperatura proximos dos 52 °C e a manter-se sistematicamente
mais quente do que o coletor solar, validando o seu funcionamento como
reservatorio térmico. A aplicacdo do balanco de massa a uma amostra de 20
rodelas de banana permitiu quantificar uma redugdo de massa de 52,5% e uma
diminuicao da humidade de 75,0% para 47,4%, correspondendo a uma energia de
evaporagao estimada de aproximadamente 150 kJ. Este valor de humidade final,
ainda distante do intervalo de referéncia para conservagao segura (15-20%),
evidencia que a duragao dos ensaios foi insuficiente para uma desidratacéo
completa, constituindo a principal limitagao identificada e o ponto de partida para
os trabalhos futuros propostos.
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Abstract

This project work describes the design, construction, and experimental testing of a
solar food dehydrator prototype, which combines heat from the sun with an electric
ventilation system, developed within the scope of the Bachelor's Degree in
Renewable Energy Engineering at the Polytechnic Institute of Castelo Branco. The
project aims to address the challenge of food preservation and to prevent food from
spoiling after harvest in the Castelo Branco region, combining a traditional
preservation method with low-cost, energy-autonomous technologies.

From a theoretical standpoint, the report covers the fundamentals of solar geometry
variations in Earth's orbit, eccentricity, equinoxes, solstices, true solar time (TST),
and the equation of time, necessary for modelling solar radiation incident on tilted
surfaces, as well as the principles of food preservation through dehydration:
chemical composition of food, wet-basis and dry-basis moisture content, and the
mass and energy balance associated with water evaporation.

The prototype consists of three main modules: the drying chamber, the solar air
collector, and the electronic monitoring and control system. The chamber and
collector were built using 40 mm extruded polystyrene (XPS) panels, with an iron
support structure, and the collector was oriented at a 25° tilt angle, optimized for
solar radiation capture in Castelo Branco during the summer. The operating
principle is based on air convection: outside air is heated in the solar collector
(whose interior absorbing surface is painted black) and directed into the drying
chamber, where it passes through the product and promotes evaporation of the
water it contains. A forced ventilation system, automatically controlled by an Arduino
Mega 2560 based on temperature and humidity readings from the chamber and the
collector, and powered by a photovoltaic setup (solar panel, charge controller, and
battery), ensures the system's autonomous operation.

The prototype was subjected to two experimental trials, carried out on 6 and 7
August 2026, with data logged at 15-minute intervals over approximately 9 hours
per day. The results confirmed consistent and repeatable thermal behaviour
between the two days, with the drying chamber reaching peak temperatures close
to 52 °C and remaining consistently warmer than the solar collector, validating its
function as a thermal reservoir. Applying the mass balance to a sample of 20 banana
slices quantified a mass reduction of 52.5% and a decrease in moisture content from
75.0% to 47.4%, corresponding to an estimated evaporation energy of
approximately 150 kJ. This final moisture value, still far from the reference range for
safe storage (15-20%), shows that the trial duration was insufficient for complete
dehydration, which was identified as the main limitation of the study and the starting
point for the future work proposed.
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Concegao, construgao e teste de um Desidratador Solar de Alimentos

1. Introdugao (motivagao e objetivos)

1.1. Introducao ao projeto

O presente projeto surge no ambito do ciclo de estudos conducente a obteng¢ao do
grau de Licenciado em Engenharia das Energias Renovaveis pela Escola Superior
de Tecnologia do Instituto Politécnico de Castelo Branco. O trabalho centra-se na
concecgao, construcao e teste de um protétipo de desidratador solar de alimentos,
integrando conceitos fundamentais de energia solar térmica, transferéncia de calor
€ massa, e sistemas de controlo automatizados.

A conservacao de alimentos por desidratagcao representa uma das abordagens
mais sustentaveis para prolongar a vida util de produtos alimentares, mitigando o
desperdicio alimentar e agregando valor a producéao local. Ao aliar este processo
tradicional as tecnologias de energias renovaveis, nomeadamente através do
aproveitamento térmico da radiacdo solar e da autonomia elétrica proporcionada
por sistemas fotovoltaicos, o projeto visa desenvolver uma solugdo eficiente,
econdmica e de baixo impacto ambiental, perfeitamente adaptada as condi¢des
climaticas da regido de Castelo Branco.

1.2. Contexto e motivacao

O setor agroalimentar enfrenta sempre o desafio de reduzir as perdas apds a
colheita, que acontecem muitas vezes devido as limitagcbes dos meétodos
tradicionais de secagem e ao facto de os produtos frescos se estragarem depressa.
Na zona de Castelo Branco e no mundo rural em geral, a época de certas frutas e
legumes cria excedentes que, se nao forem aproveitados ou guardados a tempo,
acabam por resultar num grande desperdicio de comida e de recursos.

Antigamente, a secagem ao sol era o método mais usado para guardar fruta e
legumes. No entanto isto tem desvantagens importantes: apanhar sol direto pode
destruir os nutrientes e o sabor; a falta de controlo da temperatura e da humidade
faz com que aparegam fungos e bactérias; o pd, os insetos e 0o mau tempo estragam
a qualidade e a higiene do produto final.

Por causa disto, mudar para sistemas de desidratagcdo solar controlada é uma
excelente alternativa. Ao colocar a fruta numa camara fechada e aproveitar o ar
quente que vem de um coletor solar, conseguimos um ambiente limpo e que aquece
muito melhor. Além disso, juntar um sistema inteligente que permita vigiar e
controlar a temperatura e a humidade correta, garante um produto seco com
qualidade e que gasta pouca energia.

1.3. Objetivos

O obijetivo principal deste projeto é conceber, construir e testar um protétipo de um
desidratador solar de alimentos de pequeno porte, que funcione de forma auténoma
e com controlo automatico.

Para alcancar esta meta principal, definiram-se os seguintes objetivos especificos:
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- Construir a estrutura fisica do sistema usando materiais econdmicos e praticos,
utilizando ferro nas pernas de suporte e placas de poliestireno extrudido (XPS)
para o isolamento térmico e para o coletor de ar quente;

- Garantir o funcionamento do sistema de captagao solar, assegurando que o
coletor solar aquece o ar de forma eficiente antes de o enviar para a camara de
secagem;

- Desenvolver e instalar o sistema eletronico de controlo com recurso a uma
placa Arduino Mega 2560 e a sensores préprios (como o BME280 e o DHT22),
permitindo obter e registar a temperatura e a humidade do ar em tempo real,;

- Testar o funcionamento do protétipo através de experiéncias praticas de
desidratagado, analisando a circulagdo do ar quente, a precisdao do controlo
automatico e a qualidade final dos alimentos secos.

1.4. Estrutura do relatorio

Para além do presente capitulo, que contempla o enquadramento, a motivagao e
os objetivos do projeto, o relatério encontra-se estruturado da seguinte forma:

- Capitulo 1: Introdugdo (motivagdo e objetivos), apresenta o enquadramento
contextual do tema, explicitando as motivagbes subjacentes ao
desenvolvimento do projeto e definindo os objetivos gerais e especificos a
alcancar.

- Capitulo 2: Trajetéria e Coordenadas Solares, aborda os fundamentos tedricos
da energia solar, detalhando a geometria solar, os parametros de calculo da
radiacdo, a variacdo da Oorbita terrestre, o tempo solar verdadeiro e o
comportamento dos raios solares em superficies inclinadas.

- Capitulo 3: Desidratacdo de frutas e legumes, aprofunda os conceitos
cientificos associados a preservacdo de alimentos, cobrindo a composicéo
quimica, o balangco de massa, a transferéncia de massa (Lei de Fick), as
necessidades energéticas e um estudo de caso pratico focado na secagem de
banana e maca.

- Capitulo 4: Desidratadores, apresenta e compara os diferentes tipos de
desidratadores existentes (elétrico, solar direto, solar indireto e solar hibrido),
identificando vantagens e desvantagens de cada solugdo e justificando a
escolha da tipologia adotada no protétipo.

- Capitulo 5: Concecgao, construcao e teste de protétipo de desidratador solar,
descreve a vertente pratica do trabalho, englobando o principio de
funcionamento, as especificagdes técnicas, a analise térmica, o processo
construtivo do protétipo e a integragdo dos sistemas eletrénicos para a
automatizagado e monitorizagdo de dados.

- Capitulo 6: Teste de protétipo de desidratador, apresenta a metodologia
experimental, os resultados dos ensaios realizados nos dias 06 e 07 de agosto
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de 2026 e a respetiva analise, incluindo o balango de massa e energia aplicado
as amostras de banana.

Capitulo 7: Conclusdes e Trabalhos Futuros, sintetiza as principais conclusdes
retiradas do desenvolvimento do projeto e do desempenho do protétipo,
apontando potenciais linhas de investigacado e melhorias futuras.
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2. Trajetoria e Coordenadas Solares
2.1. Introducao

O Sol constitui a principal fonte de energia que sustenta todos os processos
naturais na Terra, desempenhando um papel determinante tanto na evolugédo dos
sistemas naturais como no desenvolvimento das sociedades humanas [1]. Desde
as primeiras civilizagbes, a observacdo do comportamento solar permitiu
compreender fendmenos como a alternancia entre o dia e a noite e a sucessao das
estacoes.

Ao longo da histdria, diferentes culturas atribuiram grande relevancia ao Sol, ndo
apenas do ponto de vista simbdlico, mas também como elemento essencial para a
sobrevivéncia. A sua influéncia manifesta-se diretamente na regulagao do clima, na
dindmica dos ecossistemas e na disponibilidade de recursos naturais.

Do ponto de vista energético, o Sol emite radiagdo em grande escala, sendo essa
energia transmitida sob a forma de ondas eletromagnéticas. Apesar da disténcia
significativa que separa a Terra do Sol, a quantidade de energia que chega ao
planeta é suficientemente elevada para suportar a vida e alimentar inumeros
processos naturais. Estima-se que a poténcia recebida pela Terra seja
extremamente elevada, tornando a energia solar a fonte energética mais abundante
disponivel [2].

No entanto, a distribuicdo dessa energia nao é uniforme. A intensidade da radiagao
solar varia em fungao da posigéo geografica, do periodo do dia e da época do ano.
Esta variabilidade constitui um dos principais desafios na area das energias
renovaveis, exigindo solugdes tecnolégicas capazes de maximizar o
aproveitamento da radiacao incidente.

Outro aspeto relevante prende-se com a interacdo da radiagdo solar com a
atmosfera terrestre. Durante a sua propagacgao, parte da radiacéo é desviada ou
absorvida por particulas e gases atmosféricos, o que reduz a quantidade de energia
que atinge diretamente a superficie [3].

Assim, a radiacao solar incidente pode ser dividida em duas componentes distintas:

- Radiagao direta, que chega a superficie terrestre sem sofrer alteracbes
significativas na sua trajetoria;

- Radiagao difusa, que resulta da disperséo da radiagao na atmosfera, chegando
a superficie de forma indireta.

A compreensao destas componentes é fundamental no estudo da energia solar,
especialmente no dimensionamento de sistemas de captagcdo e conversao
energética.

A Figura 1 ilustra o balango de energia na terra, evidenciado a forma como a
radiacao solar é parcialmente refletida pela atmosfera e superficie, enquanto outra
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parte € absorvida e posteriormente reemitida sob a forma radiagao infravermelha,
demostrando o equilibrio energético do planeta.

atmosfera - 16%

= Absorvida pelas
nuvens - 3% Radiagdo
absorvida pela

atmasfera - 15%

Condugdo e corrente
g i . E T
Calor levado como
vapor de dgua

Absorvida pela terra para as nuvens e
€ oceanos - 51% atmosfera - 23%

Figura 1: Diagrama do balango de energia na terra.
(figura adaptada de [4])
A Figura 2 ilustra a influéncia da inclinacdo do eixo terrestre na distribuicdo da
radiagdo solar, mostrando como a variacdo do angulo de incidéncia dos raios
solares resulta em diferente intensidade de energia recebida no hemisfério,
originando as estac¢des do ano.

Baixa densidade de
raios incidentes

(inverno no
hemisfério norte)

Sol

Alta densidade de
raios incidentes
(verdo no
hemisfério sul)

Figura 2: Inclinagéo da terra e distribuigdo da radiagao solar.
(figura copiada de [5])
2.2. Variacao da distancia entre a Terra e o Sol

A separacgéao entre a Terra e o Sol apresenta um valor médio de aproximadamente
149,6 milhdes de quildmetros, sendo esta referéncia designada por Unidade
Astrondmica (UA). Esta grandeza é amplamente utilizada para descrever distancias
dentro do Sistema Solar de forma simplificada [1].

Contudo, devido ao facto de a orbita terrestre possuir uma forma eliptica, essa
distancia nao permanece constante ao longo do ano. Pequenas variagdes ocorrem
a medida que a Terra percorre a sua trajetoria em torno do Sol.

O momento em que a Terra se encontra mais proxima do Sol é conhecido como
periélio, ocorrendo normalmente no inicio do més de janeiro. Por outro lado, quando
a Terra atinge o ponto mais afastado da sua érbita, designa-se esse fenébmeno por
afélio, verificando-se habitualmente no inicio de julho [2].

Embora estas diferengas de distdncia ndo sejam muito acentuadas, elas
influenciam ligeiramente a intensidade da radiag&o solar recebida pela Terra. Por
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esse motivo, estas variagbes sdo consideradas nos modelos matematicos da
geometria solar, através de fatores de correcdo que permitem obter resultados mais
precisos [3].

A Figura 3 ilustra a distancia média entre a Terra e o Sol, representada por uma
Unidade Astrondémica (UA), bem como o tempo necessario para a luz solar
percorrer essa distancia, aproximadamente 8 minutos. A Figura 3 evidencia a
propagacédo da radiagdo solar no espaco e a escala envolvida na interagao
energética entre sol e a terra.

Represemz;cén artistica fora de :mh de tamanho e
.

g Terra

Figura 3: Tempo da luz do Sol até a Terra.
(figura adaptada de [6])

A Figura 4 ilustra a orbita eliptica da terra em torno do sol, destacando os pontos
de Periélio (menor distancia ao Sol) e de Afélio (maior distdncia ao Sol). A
representacdo demostra a variacdo da distancia Terra-Sol ao longo do ano,
conforme descrito pelas leis do movimento planetario, evidenciando que a orbita
terrestre nao é perfeitamente circular.
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Figura 4: Representacdo esquematica da orbita eliptica da Terra, indicando os pontos de periélio e

afélio e a variagao da distadncia em Unidade Astronémica.
(figura copiada de [7])

2.3. Fator de correcao da excentricidade da érbita terrestre

Devido ao facto de a orbita da Terra em torno do Sol apresentar uma forma eliptica,
a distancia entre estes dois corpos varia ligeiramente ao longo do ano. Essa
variacao influencia diretamente a quantidade de radiagao solar incidente no topo
da atmosfera.

Para ter em conta este efeito, introduz-se o fator de correcéo da excentricidade da
oOrbita terrestre, representado por E,, o qual permite ajustar os calculos da radiagcao
solar em fungao da posicao orbital da Terra.

Este parametro pode ser determinado através da equacéo (1):

Eo = () _

r
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em que:
E, Fator de corregcdo da excentricidade da orbita terrestre (--)
ro Distadncia média entre a Terra e o Sol (km)
r Distancia real Terra—Sol num determinado dia do ano (km)

ou, de forma desenvolvida, em fungédo do angulo do dia ('), teremos a equacéo (2):

E, = 1,00011 + 0,034221cos(T) + 0,00128sin(T) )
+ 0,000719cos(2I") + 0,000077sin(2T)

em que:
I Angulo do dia (°)

Esta equacao traduz a variagédo da distancia Terra—Sol ao longo do ano através de
uma aproximagao trigonométrica. O valor de E, ndo é constante, variando
ligeiramente em torno da unidade, o que reflete o facto de a orbita terrestre n&o ser
perfeitamente circular.

Quando a Terra se encontra mais proxima do Sol (Periélio), o valor de E, é
ligeiramente superior, indicando maior intensidade de radiagdo solar. Por outro
lado, quando a Terra esta mais afastada (Afélio), o valor de E, diminui.

2.4. Equinécios, Solsticios e Angulo do Dia

Os equindcios e os solsticios correspondem a eventos astronémicos fundamentais
que definem a variacdo sazonal da radiacdo solar recebida na Terra. Estes
fendmenos resultam da inclinacdo do eixo terrestre e do movimento de translagao
da Terra em torno do Sol [1].

Os solsticios ocorrem duas vezes por ano e correspondem aos momentos em que
a inclinacédo do eixo da Terra atinge o seu maximo relativamente ao Sol. No
hemisfério norte, o Solsticio de Verao ocorre normalmente por volta de 21 de junho,
sendo caracterizado pelo dia com maior duracdo. Em contrapartida, o Solsticio de
Inverno ocorre cerca de 21 de dezembro, correspondendo ao dia mais curto do ano.
No hemisfério sul, estas condi¢des verificam-se de forma inversa [2].

Por outro lado, os equindcios ocorrem aproximadamente em margo e setembro e
caracterizam-se pelo facto de o Sol se encontrar alinhado com o plano do equador
terrestre. Nestas condi¢des, a duragédo do dia e da noite é praticamente igual em
todo o planeta.

Para além destes fendmenos, importa referir que, ao longo do ano, a distancia entre
a Terra e o Sol sofre pequenas variagdes devido a forma eliptica da orbita terrestre.
Quando a Terra se encontra no Periélio, a distancia ao Sol é minima
(aproximadamente 0,983 UA), enquanto no Afélio essa distancia aumenta (cerca
de 1,017 UA). Estas variagdes influenciam ligeiramente a intensidade da radiagao
solar incidente.

Como se pode observar na Figura 5, mostra o movimento anual da terra em torno
do sol ao longo de uma O6rbita eliptica, evidenciando as diferentes posigcdes
7
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ocupados pelo planeta durante o ano. A representacdo destaca a sucessao das
estagdes do ano, associada a posi¢cao da terra na sua trajetoria orbital, bem como
a influéncia da inclinagao do seu eixo.

Assim, a figura demostra como o movimento de translagdo, em conjunto com a
inclinagao terrestre, condiciona a variagao sazonal da radiagao solar recebida.

E
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Figura 5: Movimento anual da terra em torno do Sol.
(figura adaptada de [7])

2.5. Numero-do-dia

A analise da geometria solar esta diretamente associada a posi¢ao da Terra ao
longo da sua 6rbita anual. Como consequéncia do movimento de translagao, a
posicao aparente do Sol no céu varia continuamente ao longo do ano, influenciando
a quantidade de radiacao solar recebida em cada instante.

Para descrever matematicamente esta variacdo, € necessario introduzir um
conjunto de parametros que permitem localizar temporalmente a Terra na sua
orbita. Um dos parametros mais importantes € o numero-do-dia (dn), representado
por dn [1].

Este parametro corresponde a contagem sequencial dos dias ao longo do ano,
sendo definido da seguinte forma:

- dn=1nodia 1 de janeiro
— dn =365 no dia 31 de dezembro

Para efeitos de calculo em geometria solar, considera-se normalmente um ano com
365 dias, assumindo o més de fevereiro com 28 dias [2].

O valor de dn pode ser obtido através da soma dos dias dos meses anteriores com
o0 numero do dia do més em analise:

dn= )Y(dias dos meses anteriores) + (dia do més) (3)

O numero do dia permite estabelecer uma ligagao direta entre o tempo (data) e os
modelos matematicos utilizados na determinacao da posicao solar. Este parametro
€ utilizado como base para o calculo de outras grandezas fundamentais, como o
angulo do dia e a declinagao solar.



Concegao, construgao e teste de um Desidratador Solar de Alimentos

2.6. Angulo-do-dia

O angulo-do-dia, representado por I', € um parametro que permite relacionar o dia
do ano com a posigao angular da Terra na sua 6rbita em torno do Sol. Este angulo
€ fundamental para o calculo de varias grandezas da geometria solar [3].

Este pardmetro pode ser determinado através da equacgao (4):

_360(d, — 1) (4)
B 365
em que:

dn  Numero-do-dia do ano (--)
[' Posicédo angular da Terra na érbita ou angulo do dia (°)

Este parametro permite transformar uma variavel temporal (dias) numa variavel
angular, facilitando a aplicagédo de modelos trigonométricos no estudo da radiagao
solar.

O valor do angulo-do-dia influencia diretamente outros paréametros, como a
declinacdo solar e a duragéo do dia [2].

2.7. Declinacao Solar

A declinacdo solar, representada por 6, € um dos parametros mais relevantes na
geometria solar, uma vez que define a posi¢do angular do Sol relativamente ao
plano do equador terrestre [1].

Este fendbmeno esta diretamente relacionado com a inclinacéo do eixo de rotagao
da Terra, que apresenta um valor aproximado de 23,45° em relagdo ao plano da
sua orbita. Como consequéncia, ao longo do movimento de translacao, a orientagao
da Terra em relagdo ao Sol altera-se continuamente, originando variagées na
distribuicdo da radiacao solar sobre a superficie terrestre [3].

2.8. Variacao da declinagao ao longo do ano

A declinagao solar ndo é constante, assumindo valores diferentes ao longo do ano
dentro do seguinte intervalo:

—23,45° < 6 < +23,45°
Esta variagdo explica as diferengas sazonais entre os hemisférios:

- Quando o hemisfério norte se encontra orientado na diregdo do Sol, a
declinacao solar assume valores positivos (3 > 0°), correspondendo ao periodo
de verao nessa regiao;

- Quando o hemisfério sul esta mais exposto a radiacao solar, a declinagao torna-
se negativa (6 < 0°), originando o verao nesse hemisfério [2];

Q

- Nos periodos de equindcio, a declinagédo solar € aproximadamente nula (3
0°), uma vez que o Sol se encontra alinhado com o equador terrestre,
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resultando numa distribuigao praticamente uniforme da radiagao solar entre os
dois hemisférios.

2.9. Modelagao matematica da declinagao solar

A declinagao solar pode ser determinada através de uma expresséao trigonométrica
em fungado do angulo do dia ('), permitindo calcular com precisdo a sua variagao
ao longo do ano. Este parametro pode ser determinado através da equagao (5):

8 = (0,006918 — 0,399912cosT" + 0,070257sin T — 0,006758cos 2I'  (5)
+ 0,000907sin 2I' — 0,002697cos 3T

180
+ 0,00148sin 3I') X —

em que:
8 Declinagao Solar (°)
I' Angulo do dia (°)

Esta equacdo resulta de uma aproximagdo harmonica que descreve o
comportamento periddico da declinagdo solar ao longo do ano. A presenga de
termos com multiplos de I' permite representar com maior precisdo a variagao nao
linear deste parametro [8].

A declinagao solar influencia diretamente:

— A altura solar ao meio-dia;

- A duragao do dia;

- Atrajetdria solar;

- A quantidade de radiagao incidente.

Por esse motivo, este parametro € essencial em aplicagées como:
- Dimensionamento de sistemas fotovoltaicas;

- Calculo da radiacao solar;

- Desenvolvimento de seguidores solar.

A Figura 6 ilustra que o Sol ndo permanece fixo no céu, mas varia a sua posigao
entre os tropicos ao longo do ano devido a inclinagdo da Terra. Essa variagcao
determina os solsticios e equindcios, influenciando diretamente a duragéo dos dias,
a intensidade da radiacéo solar e o desempenho de sistemas energéticos. Para a
aplicagdo em energias renovaveis, como painéis solares e seguidores solares,
compreender esse movimento € essencial para otimizar a captagdo de energia,
sendo este esquema anual do movimento aparente do Sol e os respetivos
parametros astronémicos fundamental para o dimensionamento e a otimizacao de
sistemas de captacéo de energia solar.

10
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Figura 6: Movimento aparente do Sol, pardmetros astronémicos aplicados ao dimensionamento

solar.
(figura adaptada de [5])

2.10. Trajetéria do Sol ao longo do ano

A trajetéria aparente do Sol ao longo do ano depende fundamentalmente da latitude
do observador e da posicdo do Sol na ecliptica, que corresponde ao percurso
aparente descrito pelo Sol na esfera celeste devido ao movimento de translagcéo da
Terra [1].

Esta trajetdria ndo é constante, variando ao longo do ano em fungéo da inclinagéo
do eixo terrestre e da posi¢cao orbital da Terra, o que resulta em diferentes
condigdes de incidéncia da radiagao solar [2].

2.11. Influéncia da latitude na trajetéria solar

A forma da trajetéria solar altera-se significativamente com a latitude, influenciando
diretamente a altura do Sol no céu e a distribuicao da radiagao solar [3].

Regides de elevada latitude (préximas dos polos)

Nas regides préoximas dos polos, o Sol apresenta uma baixa altura solar, mantendo-
se proximo do horizonte ao longo do dia. Nestas condigdes:

- A trajetdria solar é mais horizontal,
- Os raios solares incidem com menor angulo;
- Aradiacao é mais dispersa;

- Durante o verdo, estas regides podem apresentar longos periodos de
iluminagao (dias muito longos), enquanto no inverno podem ocorrer periodos
prolongados sem luz solar. Apesar da longa duragéo do dia no verao, a baixa
altura solar limita a intensidade da radiag&o recebida [3].

Regides de baixa latitude (proximas do equador)

Nas zonas proximas do equador, a trajetdria solar apresenta um comportamento
distinto:

- O Sol atinge alturas elevadas, podendo aproximar-se da vertical;
- Atrajetéria € mais inclinada/vertical;

- Aradiagao solar € mais intensa e concentrada;

11
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- Nestas regides, a variagdo sazonal € menos pronunciada, resultando em
pequenas diferencas na duragcdo do dia e em temperaturas relativamente
estaveis ao longo do ano.

Comportamento ao longo das estagdes

Ao longo do ano a trajetoria solar sofre alteragdes que estdo diretamente
relacionadas com:

- Ainclinagao do eixo terrestre;
- A declinagao solar.

Assim, durante o verdo, o Sol percorre uma trajetéria mais elevada no céu,
enquanto no inverno a sua trajetéria € mais baixa. Estas diferencas sao
responsaveis pelas variagdes sazonais na radiagao solar recebida [9].

A Figura 7 ilustra a influéncia da inclinagdo do eixo terrestre (aproximadamente
23,5°) na distribuicdo da radiagdo solar ao longo do ano. Observa-se que essa
inclinagdo, combinada com o movimento orbital, origina os solsticios e equinocios,
que determinam as variagdes sazonais.

Durante os solsticios, a incidéncia solar atinge valores extremos em cada
hemisfério, resultando em dias mais longos ou mais curtos, enquanto nos
equinocios ha equilibrio entre dia e noite. Essas variacbes afetam diretamente a
intensidade da radiacao solar recebida em diferentes regides da terra [10].

Assim conclui-se que o movimento de translacédo da terra € um fator determinante
para a variagdo sazonal de energia solar, sendo essencial para o estudo e
dimensionamento de sistemas de aproveitamento energético, como moddulos
fotovoltaicos e sistemas térmicos.
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Figura 7: Esquema orbital da Terra e variagdo da incidéncia solar para otimizagdo de sistemas.
(figura adaptada de [11])

2.12. Tempo Solar Verdadeiro

O Tempo Solar Verdadeiro (TSV) é uma medida temporal baseada diretamente na
posicao aparente do Sol no céu, sendo determinado em fungao do instante em que
o Sol atravessa o meridiano local de um determinado observador [3].
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Diferentemente do tempo civil (hora do relégio), que € padronizado e uniforme, o
tempo solar verdadeiro varia ao longo do ano, refletindo as irregularidades
associadas ao movimento da Terra [2].

O TSV esta associado ao movimento diario do Sol e € definido da seguinte forma:

- O instante em que o Sol atinge o ponto mais elevado no céu corresponde ao
meio-dia solar verdadeiro;

- A partir desse momento, o tempo € medido com base na posigao angular do
Sol relativamente ao meridiano local [12].

Assim, o TSV representa o tempo real associado ao movimento aparente do Sol.

2.13. Desfasamento entre tempo solar e hora local

Na pratica, existe uma diferenga entre 0 Tempo Solar Verdadeiro (TSV) e a Hora
Local (HL, tempo civil). Essa diferenga resulta de varios fatores:

- Diferenca de longitude entre o local de observagéo e o meridiano de referéncia;

- Equacao do tempo, que corrige as irregularidades do movimento aparente do
Sol;

- Hora de Verao (DST"), aplicada por convengao em determinados periodos do
ano.

Mais enfrente falarei de uma forma mais detalhada e profunda sobre Hora de Verao
(DST).

Este parametro pode ser determinado através da equacgao (6):

4(Lloca1 B Lref) E¢ (6)
TSV = HL + 0 +60 DST

em que:
TSV Tempo Solar Verdadeiro (horas)
E, Equacgéo do tempo (min)
Lioca  LoONgitude do local de observagéao (°)
L.s Longitude do meridiano de referéncia? (°)
HL Hora local (tempo civil) (horas)
DST Corregao associada a hora de Verao (horas)

Como se pode observar na Figura 8, apresenta o conceito de tempo solar
verdadeiro (TSV), evidenciando a diferenga entre o tempo civil (hora local) e o tempo
baseado na posigao real do sol no céu.

' DST = Daylight Saving Time, conhecida em Portugal como Hora de Verao
2 O Meridiano de Referéncia é o Meridiano de Greenwich

13
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Observa-se 0 mesmo depende de fatores como a longitude local, a equagao do
tempo e possiveis ajustes como o horario de verao.

Essa diferenga ocorre porque o movimento aparente do sol ndo é perfeitamente
uniforme ao longo do ano, devido a inclinagao do eixo da terra e a sua orbita eliptica.
Como resultado, o meio-dia solar verdadeiro nem sempre coincide com o meio-dia
do relogio.

Conclui-se, portanto, que Tempo Solar Verdadeiro € essencial em sistema de
energia solar, pois permite determinar com maior precisdo a posi¢do do sol e
otimizar o desempenho de dispositivos como noa sistemas fotovoltaicos e
seguidores solares.

Tempo Solar Verdadeiro (TSV)

TSV = HL + 4(Luw-Lof) + Et_—DST
&0 60
Difewencs do Longitde  Equacio do Temps  Afunte de Hera

Figura 8: Representagéo do conceito do tempo solar verdadeiro (TSV), que é o tempo baseado na

posicao real do sol no céu.
(figura adaptada de [11])

O Tempo Solar Verdadeiro € um parametro fundamental para:
- Determinagao do angulo horario;

- Calculo da posicao solar;

- Modelacao da radiacao solar incidéncia.

Sem esta corregao, os calculos associados a geometria solar apresentariam erros
significativos [3].
2.14. Equacgao do Tempo

A Equacéao do Tempo, representada por E:, corresponde a uma corre¢ao temporal
que permite relacionar o tempo solar verdadeiro com o tempo médio utilizado nos
sistemas de medicao convencional (reldgios) [1].

Esta corregéo torna-se necessaria devido ao facto de o movimento aparente do Sol
nao ser perfeitamente uniforme ao longo do ano, consequéncia de dois fatores
principais [2]:

- A excentricidade da orbita terrestre;
- Alinclinagao do eixo da Terra em relagao ao plano orbital.

Como resultado, o Sol ndo atravessa o meridiano local sempre a mesma hora ao
longo do ano, originando um desfasamento entre o tempo solar verdadeiro e o
tempo médio.

14
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A equacao do tempo quantifica essa diferenca, podendo assumir valores positivos
ou negativos.

Valores negativos indicam que o tempo solar esta atrasado.

Esta variacédo € frequentemente representada pelo chamado analema solar, uma
curva em forma de “8” que descreve a posigdo do Sol ao longo do ano quando
observado sempre a mesma hora.

Este parametro pode ser determinado através da equacgao (7):

E; = (0.000075 + 0,001868cos " — 0,032077sin T — 0,014615cos 2I' (7)
— 0.04089sin 2I') x 229,18

em que:
E, Equacgéo do tempo (min)
I Angulo do dia (°)

A Figura 7 mostra o conceito da equacgao do tempo E,, que descreve a diferencga
entre o temo solar verdadeiro e tempo solar médio ao longo do ano, observa-se
que essa diferenca devida a combinacgao de dois fatores principais: a inclinagao do
eixo da terra e a excentricidade da sua orbita.

O gréfico evidenciado na figura mostra que o desvio pode atingir valores positivos
e negativo, indicando momentos em que o sol esta “adiantado” ou “atrasado” em
relagcdo ao tempo médio. Essas variagdes influenciam direitamente o instante do
meio-dia solar e, consequentemente, a posigdo aparente do sol no céu.

Conclui-se, portanto, que a equacgao do tempo é essencial para a determinacao
precisa do tempo solar verdadeiro, sendo um parametro fundamental em estudo de
geometria solar e no dimensionamento de sistemas de energia solar, como painéis
fotovoltaicos e coletores térmicos.
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Figura 9: Componentes da equagao do tempo, equagao do centro, redugao ao equador e curva
resultante.

(figura adaptada de [13]
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A expressao apresentada resulta de uma aproximagao harmoénica que descreve a
variagao periodica da equagao do tempo ao longo do ano.

O fator multiplicativo (229,18) permite converter o resultado para minutos, sendo
esta forma particularmente util em aplicagdes praticas de engenharia solar [3].

Apesar de se tratar de uma aproximacao, o erro associado é reduzido (tipicamente
inferior a um minuto), sendo suficientemente preciso para a maioria dos calculos
técnicos.

A equacéao do tempo € essencial em varias aplicagdes, nomeadamente:
- Determinacgao precisa do tempo solar verdadeiro (TSV);

- Calculo dos instantes de nascer e pér do Sol;

- Modelagao da posicéao solar;

- Dimensionamento de sistemas solares.

Sem esta corregcdo, os calculos associados a geometria solar apresentariam
desvios significativos.

2.15. Angulo Horario

O angulo horario, geralmente representado por , € um parametro angular utilizado
na geometria solar para descrever a posi¢cao do Sol ao longo do dia em relagéo ao
meridiano local do observador [2].

Este angulo corresponde a diferencga angular entre a posigéo instantanea do Sol e
a posicao que este ocupa quando atravessa o meridiano local, momento que define
0 meio-dia solar verdadeiro [2].

Por convencgéo, o angulo horario assume [2]:

- Quando TSV = 12, entdo w = 0°;

- Para valores inferiores a 12 (manha), w < 0°;
- Para valores superiores a 12 (tarde), w > 0°.

A variagéo do angulo horario esta diretamente relacionada com a rotagao da Terra,
sendo que o Sol aparenta deslocar-se aproximadamente 15° por hora, o que
permite estabelecer uma relagao simples entre tempo e deslocamento angular [14].

A Figura 10 ilustra o conceito de angulo horario (®), que representa a posigao
angular do sol em relagdo ao meridiano local ao longo do dia. Observa-se que o
angulo horario € negativo no periodo de manha, zero ao meio-dia solar verdadeiro
e positivo no periodo da tarde, variando aproximadamente 15° por hora.

Esse parametro é fundamental para descrever o movimento aparente do Sol no céu
e permite determinar com precisdo a sua posicdo em qualquer instante do dia.
Dessa forma, o angulo horario desempenha um papel essencial em aplicagdes de
engenharia solar, como o dimensionamento e orientagdo de dispositivos solares e
térmicos, contribuindo para a otimizagao da captagao de energia solar.

16



Concegao, construgao e teste de um Desidratador Solar de Alimentos
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Figura 10: Esfera celeste e pardmetros de posi¢cao do Sol (declinagédo e angulo horario).
(figura adaptada de [15])

Este parametro pode ser determinado através da equacgao (8):
w = 15X (TSV —12) (8)
em que:
w  Angulo horério (°)
TSV Tempo solar verdadeiro (horas)

O angulo horario constitui um parametro fundamental para a determinagao da
posigao solar, sendo utilizado no calculo de:

- Altura solar;

- Angulo zenital;

- Azimute solar;

- Instantes de nascer e por do Sol.

A sua correta determinagao permite descrever com precisdo o movimento aparente
do Sol ao longo do dia [3].

2.16. Altura Solar

A altura solar, representada por a, corresponde ao angulo formado entre a diregao
dos raios solares incidentes e o plano do horizonte local. Este parametro permite
quantificar a posicao vertical do Sol na abdbada celeste, sendo fundamental na
caracterizagao da geometria solar [1].

A altura solar varia continuamente ao longo do dia devido a rotagao da Terra:
- Apresenta valores de 0° durante o nascer e o p6r do Sol;

- Atinge o valor maximo ao meio-dia solar verdadeiro, quando o Sol se encontra
no ponto mais elevado da sua trajetéria diaria.

A altura solar depende essencialmente de trés variaveis fundamentais:
- Latitude do local (¢);
17
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- Declinagao solar (8);
- Angulo horério (w).
A combinacgéo destes parametros determina a posi¢ao instantanea do Sol no céu.

A altura solar ndo depende apenas da hora do dia, sendo também influenciada pela
época do ano:

- Emregides proximas do equador, o Sol pode atingir valores elevados de altura,
aproximando-se do zénite;

- Em latitudes elevadas, a altura solar mantém-se relativamente baixa, mesmo
durante o verao;

- Durante o veréao, os valores de altura solar sdo superiores aos observados no
inverno, devido a variagcao da declinagao solar.

Este parametro pode ser determinado através da equacgao (9):

sina = sin§ X sin ¢ + cos § X cos ¢ X cos w ©)
em que:
Altura solar (°)
Declinagao solar (°)
Latitude do local (°)

w  Angulo horério (°)

S o0 K

A Figura 11 mostra que a posi¢ao do sol em relagao ao observador é definida por
angulos geométricos (principalmente o angulo de altura solar), que variam ao longo
do dia e do ano. Essa variagdo determina a quantidade de energia solar recebida
na superficie terrestre, sendo um fator essencial no dimensionamento e eficiéncia
de sistemas solares, como o desidratador solar, pois influencia diretamente a
captacgao de radiagao e o desempenho térmico do sistema.

Sol — Trajeto diario do Sol
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©
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Figura 11: Representacéo do angulo de altura solar, evidenciando a relagéo entre o horizonte, o

observador e a posi¢ao do Sol.
(figura adaptada de [16] )

A altura solar desempenha um papel central em diversas aplicacoes,
nomeadamente:

- Determinagao da intensidade da radiagao solar incidente;
18
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- Calculo da energia captada por sistemas solares;
- Dimensionamento e orientagao de painéis fotovoltaicos;
- Analise do desempenho de sistemas térmicos solares.

De forma geral, quanto maior for a altura solar, mais perpendicular é a incidéncia
da radiagdo, aumentando a quantidade de energia recebida pela superficie.

2.17. Angulo de Zénite Solar

O angulo de zénite solar, representado por 6,, corresponde ao angulo formado
entre a diregcao dos raios solares incidentes e a vertical local (linha que aponta
diretamente para o zénite). Este parametro descreve a posi¢cao angular do Sol
relativamente ao ponto mais alto da esfera celeste [1].

O angulo de zénite esta diretamente relacionado com a altura solar, sendo ambos
paréametros complementares, sendo determinado através da equacao (10):

6, = 90° — « (10)
em que:

8, Angulo de zénite solar (°)

a Altura solar (°)

Assim, quando o Sol se encontra proximo do zénite, a altura solar é elevada e o
angulo de zénite é reduzido. Por outro lado, quando o Sol esta proximo do
horizonte, o angulo de zénite aproxima-se de 90°

Tal como outros parametros da geometria solar, o angulo de zénite varia em funcao
de:

- Latitude do observador (¢);

- Declinagao solar (8);

- Angulo horario (w).

Esta dependéncia faz com que o valor de zénite varie ao longo do dia e do ano.

Em regides proximas do equador, o Sol pode atingir posicdées muito proximas do
zénite, resultando em valores reduzidos de 6,;

Em latitudes elevadas, o Sol raramente atinge grandes alturas, conduzindo a
valores mais elevados de 6,, mesmo durante o verao;

Durante o inverno, o angulo de zénite aumenta significativamente, reduzindo a
intensidade da radiacao solar incidente [3];

Este parametro pode ser determinado através da equagao (11):
cos 8, = sin(6).sin(¢) + cos(8). cos(P). cos(w) (11)
em que:

& Declinagao solar (°)
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8, Angulo de zénite solar (°)
¢ Latitude do local (°)
o Angulo horario (°)

Como se ilustrou na Figura 11, o angulo de zénite representa a posi¢céo do sol em
relagdo a vertical do observador e esta diretamente ligado a intensidade da
radiacao solar recebida. Ele complementa o angulo de altura solar e permite
compreender como a variagao de posi¢cao do sol ao longo do ano dia influencia o
desempenho de sistemas solares, sendo um parametro fundamental no
dimensionamento e otimizag&o de tecnologias que utilizam energia solar.

O angulo de zénite é um dos parametros mais relevantes na analise da radiagao
solar, uma vez que:

- Determina o angulo de incidéncia da radiagao;
- Influencia a intensidade energética recebida;
- Afeta o desempenho de sistemas solares térmicos e fotovoltaicos;

- Quanto menor for o angulo de zénite, mais perpendicular é a incidéncia da
radiacao solar, aumentando a eficiéncia de captagao energética [2].

2.18. Azimute Solar

O azimute solar, representado por s, define a posicdo angular do Sol no plano
horizontal, sendo medido a partir de uma direcao de referéncia, normalmente o
Norte verdadeiro. Este angulo permite identificar a direcdo em que o Sol se
encontra no céu em cada instante do dia [1].

O azimute solar corresponde ao angulo formado entre:
- A direcao do Norte verdadeiro no plano horizontal;
- A projecao da posi¢ao do Sol sobre esse mesmo plano.

Desta forma, este parametro descreve o movimento aparente do Sol de Este para
Oeste, permitindo localizar a sua posigao horizontal ao longo do dia.

O valor do azimute solar altera-se continuamente com o passar do tempo:

- No nascer do Sol, o azimute assume valores proximos da direcao Este;

- Ao longo da manha, o valor do azimute varia a medida que o Sol se desloca no
céu;

- No meio-dia solar, o Sol encontra-se alinhado com o meridiano local;

- Durante a tarde, o Sol desloca-se em direcdo ao Oeste, refletindo-se na
variagao do azimute.

Dependendo da convencdo adotada, o sinal do azimute pode variar. Uma
abordagem comum considera:

- Y > 0° no periodo da manh3;
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- Y =0° ao meio-dia solar verdadeiro, momento em que o Sol se encontra
alinhado com a dire¢ao de referéncia adotada;

- Y < 0° durante a tarde.

O azimute Solar depende de varios parametros da geometria solar que sao:
- Latitude do local (¢);

- Declinagao solar (8);

- Angulo horario (w);

- Altura solar (a).

A interacdo destes parametros determina a direcdo exata do Sol no plano
horizontal.

O azimute solar pode ser determinado através de relagbes trigonométricas que
envolvem a altura solar e a declinacdo. Uma forma simplificada € dada por:

Este parametro pode ser determinado através da equagao (12):

siné — sina - sin ¢ (12)
cosa - cos ¢

cosy =

em que:

Altura solar (°)
Declinagao solar (°)
Latitude do local (°)

o  Angulo horério (°)

S o0 R

A Figura 12 mostra que o angulo Azimute solar representa a diregéo horizontal do
Sol em relagdo ao observador, variando ao longo do dia entre Este e Oeste. Na
figura, ele permite compreender como a posicdo do Sol no plano horizontal
influencia a orientacéo de sistemas solares. Em conjunto com o angulo de altura
solar, o azimute é fundamental para otimizar a captacdo de energia, garantida
maiorissima eficiéncia em aplicacdées como o desidratador solar.
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Figura 12: Representacao do azimute solar, evidenciando a sua medi¢do no plano horizontal em

relacdo ao Norte verdadeiro.
(figura adaptada de [16])
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O azimute solar € um parametro essencial para:

- Determinar a orientacao ideal de painéis solares;
- Maximizar a captagao de energia solar;

- Analisar a dire¢ao da radiacao incidente;

- Projetar sistemas de seguimento solar (trackers);

- Uma correta determinagdo do azimute permite otimizar o desempenho de
sistemas solares, garantindo uma maior eficiéncia energética.

2.19. Latitude

A latitude, representada por ¢, € uma coordenada geografica que define a posicao
de um ponto na superficie terrestre em relagao ao plano do equador. Esta grandeza
€ expressa em graus e assume valores compreendidos entre 0°, no equador, e
1+90°, nos polos [1].

A Figura 13 ilustra que a Terra é organizada por um sistema de coordenadas
geograficas baseado em latitude e longitude, fundamentais para a localizagcéo
precisa de qualquer ponto na superficie terrestre. O equador (0° de longitude) divide
o planeta em hemisfério Norte e sul, enquanto o Meridiano de Greenwich (0° de
longitude) separa os hemisférios Este e Oeste.

Além disso, a representagao dos tropicos (Cancer e Capricornio) evidencia a
relacdo entre a posicao geografica e a incidéncia da radiagao solar, influenciando
diretamente os climas e as esta¢des do ano.

Portanto conclui-se que as linhas de latitude e longitude n&o servem apenas para
orientacédo geografica, mas também sdo essenciais para compreender fenomenos
naturais como a distribuicdo de temperatura, zonas climaticas e a dinamica solar
na terra.

+Trépico de Chncer
23°26'22°N
Hemisfério norte

Equador 0
Hemisfério sul

Exemplo: Buenos MPN 4
34" 36'13"5¢ 58" 22'54°0 {

Figura 13: Representagao das linhas de latitude e na Terra, evidenciando o equador, os tropicos e

os polos.
(figura adaptada de [16])
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«Trépico de Capricdmio
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A latitude corresponde ao angulo formado entre:
- O plano do equador terrestre;

- Alinha que liga o ponto considerado ao centro da Terra.
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Convencionalmente:
- Valores positivos correspondem ao hemisfério norte;
- Valores negativos correspondem ao hemisfério sul.

A latitude € um dos parametros mais influentes na determinagéo da posi¢céo do Sol,
uma vez que condiciona:

- A altura solar maxima ao longo do dia;

- Atrajetéria solar anual,

- A duragao do dia;

- A quantidade de radiagao solar incidente;
A distribui¢cao da radiagao solar na Terra depende fortemente da latitude:
Regides equatoriais (¢ = 0°):

- Elevada incidéncia de radiagao solar;

- Pequena variagao sazonal;

- Temperaturas relativamente constantes.
Latitudes meédias:

- Variagao moderada ao longo do ano;

- Presenca de estagcbes bem definidas.
Regides polares (¢ =~ +£90°):

- Baixa altura solar;

- Grande variacdo na duragao do dia;

- Temperaturas mais reduzidas.

A latitude esta diretamente presente nas principais equagdes da geometria solar,
nomeadamente no calculo de:

- Altura solar (a);
- Angulo de zénite (8,);
- Azimute solar (V).

Desta forma, qualquer estudo da posi¢ao solar requer o conhecimento preciso da
latitude do local em analise.

2.20. Longitude

A longitude é uma coordenada geografica que permite definir a posicdo de um
ponto na superficie terrestre relativamente a um meridiano de referéncia, sendo
este o meridiano de Greenwich (0°). Esta grandeza é expressa em graus e varia
entre 0° e 180°, tanto para Este como para Oeste [1].
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A longitude corresponde ao angulo formado entre:
- O meridiano de Greenwich;
- O meridiano que passa pelo ponto considerado;

- Este angulo é medido no plano equatorial, permitindo determinar a posi¢cao do
ponto ao longo da diregdo Este—Oeste.

Convencao de sinais:

- Para efeitos de representagao e calculo, adota-se a seguinte convengao:
- Longitudes a Este de Greenwich valores positivos.

- Longitudes a Oeste de Greenwich valores negativos

- Esta convencéao é fundamental em aplicagdes relacionadas com o calculo do
tempo solar e da posi¢ao do Sol.

A longitude desempenha um papel essencial na determinagdo do tempo Solar
verdadeiro, uma vez que:

- A Terra roda aproximadamente 15° por hora;

- Diferengas de longitude correspondem a diferengas no instante em que o Sol
atinge o meridiano local,

- Deste modo, locais com longitudes diferentes apresentam desfasamentos
temporais na observagao do movimento solar [2].

A longitude intervém diretamente na correcao entre o tempo civil e o tempo solar,
sendo utilizada na expressao do Tempo Solar Verdadeiro.

Este parametro pode ser determinado através da equagao (13):
At = 4(Liocal — Lrer) (13)
em que:
Lioca LoOngitude local (°)
L. Longitude de referéncia (°)
At  Diferencia de tempo (min)

O valor de 4 minutos resulta da rotagao da Terra em torno do seu proprio eixo.
Como a Terra realiza uma rotagao completa de 360° em 24 horas, conclui-se que:

- —360° correspondem a 24 horas;
- —15° correspondem a 1 hora;
- —1° corresponde a aproximadamente 4 minutos.

Assim, cada grau de diferenga em longitude provoca uma diferenca de cerca de 4
minutos no tempo solar entre dois locais.

Onde cada grau de diferenga de longitude corresponde aproximadamente a 4
minutos de diferenga temporal.
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O conhecimento da longitude é fundamental em diversas aplicagdes, tais como:
- Calculo do tempo solar verdadeiro;

- Determinagao do angulo horario;

- Modelagao da posicao solar;

- Navegacgao e sistemas de posicionamento global (GPS).

A Figura 13 mostra que a longitude permite localizar um ponto na terra no sentido
Este-Oeste e esta diretamente associada a medi¢cao do tempo, devido a rotagao do
planeta. A sua relagdo como o meridiano de Greenwich e com os fusos horarios
torna-a fundamental para aplicagdes técnicas, como o calculo do tempo solar e a
analise da incidéncia da radiagao solarem sistemas energéticos [1].

2.21. Hora de Verao

A Hora de Veréao, designada internacionalmente por Daylight Saving Time (DST),
corresponde a um ajuste temporario aplicado ao tempo civil, consistindo no
adiantamento dos relégios em uma hora relativamente ao horario padrao.

O principal objetivo desta pratica € otimizar o aproveitamento da luz natural durante
0s meses com maior duragao do dia, contribuindo potencialmente para a redugao
do consumo energético [1].

Em Portugal, a adogao da Hora de Verao segue as diretrizes estabelecidas a nivel
europeu, sendo sincronizada com a maioria dos paises da Unidao Europeia.

As transicdes entre horarios ocorrem da seguinte forma:
Inicio do horario de verao:

- Realiza-se no ultimo domingo de margo, momento em que os relégios sao
adiantados uma hora (da 01h00 para as 02h00);

Retorno ao horario padrao:

- Ocorre no ultimo domingo de outubro, com o atraso de uma hora (das 02h00
para a 01h00).

Distribuigéo global:

- A implementagao da Hora de Verao nao € uniforme a nivel mundial, variando
de acordo com fatores geograficos, econdmicos e politicos.

De forma geral, os paises podem ser classificados em trés categorias:

- Paises que adotam atualmente a Hora de Verao, sobretudo no hemisfério norte;
- Paises que ja utilizaram esta pratica, mas que, entretanto, a abandonaram;

- Paises que nunca implementaram alteracées sazonais no horario.

Embora a Hora de Verao nao tenha influéncia direta nos fendmenos astronémicos,
ela afeta a forma como o tempo solar € interpretado no contexto humano.
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Em particular, este ajuste interfere no calculo do:
- Tempo Solar Verdadeiro (TSV);
- Angulo horério.

Assim, é necessario considerar esta correcdo nos modelos matematicos utilizados
em estudos de geometria solar [1].

Na Figura 14 mostra-se um mapa ilustrativo da utilizacdo da Hora de Verao
(Daylight Saving Time, DST) no mundo;

- A azul os paises que adotam a Hora de Verao no hemisfério norte;

- Alaranja os paises que no passado tinham a Hora de Verao e ja deixaram de
a adotar;

- A vermelho os paises que nunca aplicaram Horario de Verao.

Figura 14: Mapa ilustrativo da utilizacdo da Hora de Verdo no mundo.
(figura adaptada de [16])

2.22. Nascer e Por-do-Sol

Os fendmenos de nascer e pér-do-sol correspondem aos instantes em que o disco
solar intersecta o plano do horizonte, sendo definidos, em termos geométricos,
quando a altura solar assume valor nulo [1].

Do ponto de vista da geometria solar:

- O nascer do Sol ocorre quando o Sol passa do hemisfério inferior para o
superior relativamente ao horizonte local;

- O pbr-do-sol corresponde ao movimento inverso, quando o Sol desaparece
abaixo do horizonte.

Este parametro pode ser determinado através da equacgao (14):
a=0° (14)
em que:
a Altura solar (°)
No entanto, estes dois eventos distinguem-se pelo sinal do angulo horario.

Os instantes de nascer e por-do-sol ndo sédo constantes, variando em fungao de:
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- Declinagao solar (8);
- Latitude do local (¢).

Devido a inclinacéo do eixo terrestre e a orbita eliptica da Terra, a duragao do dia
altera-se ao longo do ano:

- Dias mais longos no verao;
- Dias mais curtos no inverno.

2.23. Angulo horario de nascer e de pér-do-sol

O calculo destes instantes baseia-se na determinagdo do angulo horario
correspondente.

Este parametro pode ser determinado através da equagao (15):
wer = —cos™1(—tan § - tan ¢) (15)
em que:
& Declinagao solar (°)
¢  Latitude do local (°)
ws:  Angulo horéario do nascer do Sol (°)
O angulo horario do pér-do-sol é simétrico, sendo expresso por (16):
Wgs = —Wgr (16)
em que:
wss Angulo horario do pér-do-sol (°)

O valor de wg, € negativo, indicando que o nascer do Sol ocorre antes do meio-dia
solar.

O valor de wg € positivo, correspondendo ao periodo da tarde.

A magnitude destes angulos esta diretamente relacionada com a duragao do dia.
A determinacgao precisa dos instantes de nascer e por-do-sol € essencial para:

-  Calculo da duragao do dia;

- Estimativa da energia solar disponivel;

- Planeamento de sistemas fotovoltaicos;

- Modelagao da radiagao solar ao longo do dia.

Como se pode observar na Figura 15, apresenta claramente como a trajetoria
aparente do sol ao longo do dia determina os instantes de nascer e p6or do sol, bem
como a sua variagao ao longo do ano.

Observa-se que o sol ndo nasce sempre exatamente no ponto cardeal Este nem se
pde exatamente no Oeste; esses pontos ocorrem apenas nos equinécios. Ao longo
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do ano, devido a inclinagao do eixo da terra, os azimutes de nascer e p6r do sol
deslocam-se para norte ou sul.

Nos solsticios, esses extremos sdo mais evidentes: no verdo, o sol nasce mais a
Nordeste e pde-se a Noroeste, resultando em dias longos; no inverno, nasce a
Sudeste e pde-se a Sudoeste, originando dias mais curtos. Essa variagao influencia
diretamente a quantidade de radiagdo solar recebida ao longo do dia, sendo um
fator essencial na modelagédo da energia solar disponivel.

Assim, a figura evidencia a relagdo entre a geometria solar e a duragao do dia,
sendo fundamental para aplicagdes em energia solar, como o dimensionamento de
sistemas e o aproveitamento eficiente da radiagdo ao longo do ano.

'y

23727 N

587 e0° 120° 240 270" 300°

Azimutes ao nascer i
Azimutesno ocaso

Figura 15: Representagao dos instantes de nascer e por-do-sol, evidenciando a intersegéo da

trajetdria solar com o horizonte.
(figura adaptada de [16])

2.24. Duracgao do dia

A duracdo do dia, representada por Ny, corresponde ao intervalo de tempo
compreendido entre o nascer e o pbr-do-sol num determinado local da superficie
terrestre. Este parametro apresenta variagdes significativas ao longo do ano, sendo
influenciado pela inclinagcéo do eixo da Terra e pelo movimento de translagédo em
torno do Sol [1].

A duracao do dia ndo é constante, assumindo comportamentos distintos conforme
a época:

- Durante os equindcios (aproximadamente em margo e setembro), a duragao do
dia e da noite é praticamente igual em todo o planeta.

Nos solsticios, verificam-se as maiores diferengas:

- No solsticio de verao, ocorre o dia mais longo do ano;

- No solsticio de inverno, regista-se o periodo diurno mais curto.
A latitude desempenha um papel determinante na duragao do dia:

- Em regides proximas do equador, a duragdo do dia mantém-se relativamente
constante ao longo do ano;

- Em latitudes médias, verifica-se uma variacdo moderada entre verdo e
inverno;
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- Em regides préoximas dos polos, a variagdo é extrema, podendo ocorrer dias
com 24 horas de luz (sol da meia-noite) ou periodos prolongados de escuridao

[8].

A duracgao do dia esta diretamente associada aos instantes de nascer e por-do-sol,
sendo possivel determina-la a partir do angulo horario correspondente ao nascer
do Sol [2].

Este parametro pode ser determinado através da equacgao (17):

Wsr (17)
Ng=—2X—=
d * s

em que:

Ny Duragao do dia (Horas)

Esta expresséo resulta da conversdo do angulo horario em tempo, considerando
que a Terra realiza uma rotagao de aproximadamente 15° por hora.

O fator —2 reflete a simetria entre o nascer e o pér-do-sol relativamente ao meio-
dia-Solar, permitindo obter a duracao total do periodo diurno.

O conhecimento da duragao do dia é essencial para:

- Estimativa da energia solar disponivel diariamente;

- Dimensionamento de sistemas fotovoltaicos;

- Planeamento da produgao energética;

- Analise de desempenho de sistemas solares ao longo do ano.

a Figura 16 ilustra que a variagdo da duracdo do dia ao longo do ano esta
direitamente relacionada com a inclinagdo do eixo da terra e 0 seu movimento de
translacdo em torno do sol. Observa-se que, nos Equindcios (margo e setembro), o
dia e a noite tém aproximadamente a mesma duragdo em todas as latitudes, pois
o sol incide de forma equilibrada sobre os hemisférios.

Por outro lado, nos Solsticios (junho e dezembro), ocorrem as maiorissimas
diferengas na duragao do dia: no verao, os dias sao mais longos e a incidéncia solar
€ maior, enquanto no inverno os dias sdo mais curtos e a radiagao solar é reduzida.
Essa variagcao é mais acentuada quanto maior for a latitude.

Assim, a figura demostra como os Equindcios e Solsticios influenciam a distribui¢cao
da radiagao solar ao longo do ano, sendo um fator essencial para o estudo de
sistemas solares, como no caso do aproveitamento energético e processo térmicos,
incluindo a desidratagao de alimentos.
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Figura 16: Variagdo da duracao do dia ao longo do ano em fungéo da latitude, evidenciando
diferengas entre Equindcios e Solsticios.
(figura adaptada de [16])

2.25. Superficies inclinadas

As superficies inclinadas sao planas cuja orientagdo nao coincide com o plano
horizontal, apresentando um determinado angulo de inclinagdo em relagdo ao
horizonte. Este tipo de superficies € amplamente utilizado em sistemas de captagao
de energia solar, uma vez que permite ajustar a incidéncia da radiacao de forma a
maximizar o aproveitamento energético [2].

Uma superficie inclinada pode ser caracterizada por dois parametros fundamentais:
Angulo de inclinagzo (B):

Corresponde ao angulo formado entre a superficie e o plano horizontal onde:

- Superficie horizontal p=0°;

- Superficie vertical B=90°.

Valores intermédios representam superficies inclinadas, sendo estes os mais
utilizados em aplicacdes solares.

Orientacao da superficie azimute ( y)

O azimute da superficie define a direcdo para a qual a superficie esta orientada,
sendo medido no plano horizontal relativamente a um referencial (normalmente o
Norte verdadeiro) [3].

Este parametro € essencial para determinar a direcdo de incidéncia da radiagao
solar.

Normal a superficie

Para a analise da radiagao incidente, considera-se a normal a superficie, que é uma
linha perpendicular ao plano da superficie.

A radiacéo solar € maxima quando os raios solares incidem perpendicularmente a
superficie, ou seja, quando coincidem com a direcao da normal [3].

A escolha adequada da inclinacao e orientacdo de uma superficie permite:

Maximizar a captacéo de radiacio solar direta;
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Melhorar o rendimento de sistemas fotovoltaicos;

Otimizar o desempenho de sistemas térmicos solares.

Adaptar o sistema as condigdes locais (latitude e estagao do ano):

- Superficies com baixa inclinacado favorecem a captagao em periodos de verao;
- Superficies mais inclinadas sdo mais eficientes durante o inverno;

- Aorientagéo (azimute) deve ser ajustada de forma a maximizar a exposi¢cao ao
Sol ao longo do dia.

A Figura 17 e a Figura 18 ilustram a importéncia da orientacéo e inclinagao de
superficie na captagao da radiagao solar. Observa-se que uma superficie inclinada,
como um painel ou coletor solar, deve ser posicionada de forma estratégia em
relagdo a a trajetoria aparente do sol ao longo do ano, de modo a maximizar a
incidéncia da radiagdo. A Figura 17 mostra ainda que a inclinagao ideal varia
conforme a estagao: no verao, o sol apresenta maior altura solar, exigindo menores
angulos de inclinagdo, enquanto no inverno, com o sol mais baixo no horizonte, sdo
necessarios angulos maiores para otimizar a captagcéao energética.

A Figura 18 detalha os parametros geométricos fundamentais, como o angulo de
inclinacdo, azimute da superficie e a posi¢cao solar (altura e azimute). Esses
parametros permitem descrever com a precisdo a orientagdo da superficie em
relagao ao sol, sendo essenciais para o calculo da radiagao incidente.

Assim ambas as figuras demostram que o correto ajuste da inclinagao e orientagcéo
das superficies é determinante para maximizar o aproveitamento da energia solar,
sendo um fator critico no desempenho de sistemas térmicos e fotovoltaicos, como
no caso de desidratadores solares.

Q< _—==~""" Invemmo g

Figura 17:Trajetdria solar sazonal sobre uma superficie inclinada.
(figura adaptada de [16])

Zenith

Figura 18: Geometria &ngulos de uma superficie inclinada.
(figura adaptada de [16])
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2.26. Angulo de incidéncia dos raios solares

O angulo de incidéncia dos raios solares, representado por 6, corresponde ao
angulo formado entre a direcédo dos raios solares incidentes e a normal a superficie
(linha perpendicular ao plano da superficie).

Este parametro é fundamental na analise da radiacdo solar, pois determina a
quantidade efetiva de energia que uma superficie consegue captar.

Quando os raios solares incidem perpendicularmente a superficie, o angulo de
incidéncia € minimo.

Quando os raios solares incidem de forma obliqua, o angulo aumenta, reduzindo a
eficiéncia de captacgao.

Este parametro pode ser determinado através da equagao (18):

cosO = (sind - cosf —cosd -sinf3-cosy) X sind + (cos P - cos 3 (18)
+sin¢ - sinf3-cosy) X cosd - cosw + cos S - sin B
*siny - sinw

em que:

Angulo de incidéncia (°)

Latitude do local (°)

Angulo de inclinagdo da superficie (°)
Azimute da superficie (°)

o =< ™ e @

Declinagéo solar (°)
w  Angulo horério (°)
Comportamento do angulo de incidéncia
O valor de 6 influencia diretamente a intensidade da radiagao solar absorvida:
0=0°
- Incidéncia perpendicular;

- Captagdao maxima de energia;

- Incidéncia tangencial,
- Captagao minima (praticamente nula).

De forma geral, quanto menor for o angulo de incidéncia, maior sera a eficiéncia de
captagao energética.

O angulo de incidéncia é essencial para:
- Calculo da radiacdo em superficies inclinadas;
- Dimensionamento de painéis fotovoltaicos;

- Definicado da inclinacéo e orientagado 6timas.
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Desenvolvimento de sistemas de seguimento solar (trackers).

Este parametro permite adaptar superficies reais as condi¢des solares, garantindo
que a radiacao incida o mais perpendicularmente possivel ao longo do dia ou do
ano, aumentando assim o rendimento energético [3].

A Figura 19 apresenta o conceito fundamental do angulo de incidéncia da radiagéo
solar sobre uma superficie inclinada, definido como o angulo entre os raios solares
e a norma a superficie. Este parametro é determinante para a quantidade de
energia solar efetivamente aproveitada.

Observa-se que quanto menor for o angulo de incidéncia (ou seja, quanto mais
perpendicular for a radiagao em relagcao a superficie), maior sera a intensidade da
radiagcao absorvida. Por outro lado, angulo de incidéncia elevados resultam em
menor aproveitamento energético. Devido a maior reflexdo e dispensa da radiagao.

A figura também destaca a relagdo entre a posi¢céo do sol (altura solar e angulo
zenital) e a orientac&o da superficie, evidenciando que a eficiéncia da captagao do
alinhamento geométrico entre ambos.

Assim, a compreensao do angulo de incidéncia é essencial ara o dimensionamento
e otimizacao de sistemas solares, permitindo maximizar o rendimento energético
em aplicagbes como painéis solares e desidratadores solares.

Figura 19: Representagédo do &ngulo de incidéncia entre os raios solares e a normal a uma
superficie inclinada.

(figura adaptada de [16])
Tendo em vista a concecgao e construcao fisica do desidratador solar de alimentos
descrita no Capitulo 4, o desempenho térmico e energético do sistema depende
diretamente da forma como os coletores (o coletor solar para aquecimento do ar e
o painel fotovoltaico para autonomia do sistema de controlo com Arduino) sao
posicionados face a trajetéria aparente do Sol.

2.27. Orientagao 6tima do desidratador

Para garantir uma captagao simétrica e continua da radiacéo solar direta ao longo
do dia, a estrutura do desidratador deve ser orientada de forma rigorosa com os
planos de captagéo voltados para Sul (no Hemisfério Norte).

33



Agostinho Manuel Nzuzi Quimbo

Esta orientagcdo assegura que o coletor solar e painel fotovoltaico recebam a
maxima irradiancia solar exatamente no momento do meio-dia solar, otimizando
tanto o rendimento do coletor de ar quente.

2.28. Determinacao do angulo de inclinagao 6timo no periodo de
Verao

Latitude do local (¢): Para a regido de Castelo Branco, onde o projeto é
desenvolvido, a latitude é de aproximadamente 39,82° N (19):

B =¢—15° (19)
p =398 —15° = 24,8 ~ 25°
Com base na concecéao do protétipo e nos critérios de otimizagao para a regiao de

Castelo Branco, a escolha de um angulo de inclinagdo de 25° justifica-se por varios
fatores técnicos e praticos:

Adaptacao a Epoca de Verao:

- Como os ensaios de desidratacdo e o funcionamento principal do protétipo
ocorrem durante o periodo de verao (época de maior abundancia de produtos
agricolas para secagem), o Sol atinge uma posicao muito elevada no céu. Um
angulo de 25° revela-se ideal para esta estagdo, permitindo aproximar a
superficie de captacdo da incidéncia perpendicular dos raios solares e
maximizar, desta forma, a captacao da radiacao solar direta.

Mitigag&o do Efeito de Sombra e Otimizagéo da Area:

- Uma inclinagdo mais suave (25°) permite uma melhor distribuicdo dos raios
solares ao longo da superficie do coletor solar e do painel fotovoltaico durante
as horas de maior radiagéo diaria.

Sinergia com a Dinamica de Fluidos (Tiragem Natural):

- Embora uma inclinagdo maior pudesse teoricamente favorecer a tiragem
térmica, o dngulo de 25° assegura a pendente perfeita e suficiente para garantir
0 escoamento ascendente e continuo do ar quente gerado no coletor em
direcdo a camara de secagem, sem comprometer a estabilidade mecanica e a
compacidade do protétipo construido.

Na pratica de projeto de sistemas solares, e para garantir uma captacao energética
eficiente ndo apenas num unico dia do ano (o solsticio), mas sim ao longo de todo
o trimestre de verao (periodo em que o desidratador de alimentos € intensivamente
testado e utilizado devido a época propria de colheita dos frutos e legumes), utiliza-
se habitualmente a férmula pratica para o calculo no verao.
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3. Desidratacao de frutas e legumes
3.1. Introducgao

A desidratacdo de alimentos € um dos métodos mais antigos de conservagao
utilizados pela humanidade. O processo consiste na remog¢ao da agua presente nos
alimentos, reduzindo a atividade microbiolégica e aumentando o tempo de
conservagao sem necessidade de refrigeracéo.

A desidratacdo de frutas e legumes constitui um processo de conservagéo
alimentar baseado na remogao controlada da fragdo aquosa dos tecidos vegetais,
com o objetivo de reduzir a atividade da agua e, consequentemente, inibir o
desenvolvimento microbiologico e as reagdes enzimaticas indesejaveis [17], [18].
Este procedimento provoca alteragdes significativas na composigao quimica, nas
propriedades fisico-quimicas e no valor nutricional dos alimentos [19].

O presente relatério propde uma analise aprofundada dos aspetos quantitativos
associados ao processo, incluindo a aplicagao de balangcos de massa, a modelacao
da transferéncia de humidade e a avaliagdo das variacbes na composicido dos
constituintes ao longo da desidratagao.

3.2. Composicao quimica dos alimentos frescos

As frutas e os legumes apresentam uma composi¢cdo quimica complexa, sendo
constituidos predominantemente por agua, que representa, em média, entre 70%
e 95% da massa total. Para além da fragdo aquosa, estes alimentos contém
diversos constituintes solidos com relevancia nutricional e funcional.

Entre os principais componentes destacam-se os hidratos de carbono,
maioritariamente sob a forma de agucares simples, como glicose, frutose e
sacarose. As fibras alimentares, compostas essencialmente por celulose,
hemicelulose e pectinas, desempenham um papel estrutural e fisiolégico
importante. As proteinas encontram-se presentes em quantidades reduzidas,
enquanto os lipidos ocorrem apenas em tragos.

Adicionalmente, estes alimentos sado fontes significativas de micronutrientes,
nomeadamente vitaminas (como a vitamina C, vitamina A e vitaminas do complexo
B) e minerais, incluindo potassio, magnésio e calcio.

Do ponto de vista quantitativo, a massa total do alimento pode ser expressa como
a soma das suas fragdes principais, de acordo com a seguinte relagdo (20):

Miotal = Mygua + Mggidos (20)
em que:
Mty  Massa total do alimento (kg)
Mgqa  Massa de agua (kg)

Mggidos Massa da matéria seca ou solidos totais (kg)
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Esta relagao constitui a base para a aplicagao de balangos de massa no estudo do
processo de desidratagao.

3.3. Teor de humidade

O teor de humidade é um dos parametros mais relevantes na caracterizagdo de
alimentos, especialmente em processos de conservagdo como a desidratacao.
Este parametro permite quantificar a quantidade de agua presente no alimento e
esta diretamente relacionado com a sua estabilidade microbiolégica, propriedades
fisico-quimicas e vida util [17].

3.4. Teor de humidade em Base Humida

O teor de humidade em base humida representa a fracdo de agua em relagao a
massa total do alimento (incluindo agua e solidos). Este € o método mais utilizado
na caracterizagao de alimentos frescos [19].

A sua expressao matematica € dada por (21):

Mygya (21 )

Xy =
Mga)

em que:
Mty  Massa total do alimento (kg)
mgg,a Massa de agua (kg)
Xw  Teor de humidade em base humida (--) ou em (%)

Este parametro indica diretamente a propor¢cdo de agua no alimento, sendo
fundamental para a analise do processo de secagem, uma vez que a desidratacao
consiste essencialmente na reducéo deste valor ao longo do tempo.

3.5. Teor de humidade em Base Seca

O teor de humidade em base seca estabelece a relagdo entre a massa de agua
presente no alimento e a massa da matéria seca (sélidos totais). Esta forma de
expressao é particularmente relevante em calculos de engenharia, uma vez que a
massa de sélidos permanece constante durante o processo de desidratacao.

A sua expressao matematica é dada por (22):

Mygya 22
Xps = Kidos (22)
em que:

Mty Massa total do alimento (kg)

My, Massa de agua (kg)

Xps ~ Teor de humidade em base seca (--) ou em (%)

Diferentemente da base humida, o teor de humidade em base seca pode assumir
valores superiores a 1, especialmente em alimentos frescos com elevado conteudo
de agua. Esta forma de representacdo € amplamente utilizada na modelagao de
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processos de secagem e na analise de balangcos de massa, devido a sua maior
conveniéncia matematica [17].

3.6. Balanco de massa na desidratagao

O balango de massa é uma ferramenta fundamental na analise do processo de
desidratagédo, permitindo quantificar a remogdo de agua ao longo do tempo.
Durante este processo, assume-se que a massa de solidos permanece constante,
uma vez que apenas ocorre a remog¢ao da fracao aquosa do alimento [18].

Na condicao inicial, a massa total do alimento € composta pela soma da massa de
agua e da massa de solidos.

A sua expressao matematica é dada pela equagao (23):
Mipicial = Magua (inicial) T Msélidos (23)
em que:
Mipicial Massa total do alimento antes da desidratacao (kg)
Mygua (inicialy Massa de agua inicial (kg)
Mggjidos Massa da matéria seca (kQ)

ApoOs o processo de desidratagdo, a massa total do alimento diminui devido a
remogao de agua, mantendo-se constante a massa de sélidos.

A sua expressdo matematica € dada pela equacgao (24):
Mfina] = Magua(final) T Mselidos (24)
Onde:

Meipal Massa total do alimento apds a desidratagao (kg)
Myguaciinal) ~ Massa de agua remanescente (kg)

A quantidade de agua removida durante o processo pode ser determinada pela
diferenga entre a massa de agua inicial e final, sendo dada pela equagéao (25):

Mygya(removida) — Magua(inicial) — Magua(final) (25)
ou pela equagéo (26):
Mjgua(removida) = Minicial — Mfinal (26)
onde:
Mygua(removiday Massa de agua removida durante o processo (kg)

Estes parametros sdo essenciais para avaliar a eficiéncia do processo de secagem
e dimensionar equipamentos de desidratacao.

3.7. Concentracao de sélidos

Durante o processo de desidratagao, a remocgao progressiva de agua conduz a um
aumento da fracao relativa de solidos no alimento. Uma vez que a massa de solidos
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permanece constante, a diminuicdo da massa total resulta numa maior
concentracio destes constituintes.

A concentragao de solidos (Cggiigos) POde ser expressa pela seguinte relagao (27):

Mgglidos (27)
Cstlidos =
Mfinal
em que:
Csolidos Fracdo massica de solidos no alimento (--) ou em (%)

A medida que a 4gua é removida, verifica-se uma reducdo de mg,,, enquanto
Mgglidos PErManece constante, resultando no aumento de Cggjigos- ESte fendmeno
esta diretamente associado a intensificagdo do sabor, a alteracdo da textura e a
maior estabilidade do produto final.

3.8. Transferéncia de Massa (Lei de Fick)

O processo de desidratacdo envolve mecanismos de transferéncia de massa,
sendo a difusdo interna da agua um dos fendmenos predominantes. Este transporte
ocorre devido a gradientes de concentragdo no interior do alimento e pode ser
descrito pela Lei de Fick [20], [21].

A sua expressao matematica é dada por (28):

dc
j=-p (28)

em que:
j Fluxo de massa de agua (kg/m? - s)

D  Coeficiente de difusdo, dependente da temperatura e da
estrutura do material (m? - s)

dC  Gradiente de concentragdo de agua ao longo da diregdo de

dx difuséo (kg/m*)
O sinal negativo na equacéao Erro! A origem da referéncia nao foi encontrada.
indica que o fluxo de massa ocorre no sentido oposto ao aumento da concentragao,
Ou seja, a agua desloca-se espontaneamente das regides com maior concentragao
(interior do alimento, mais humido) para regides com menor concentragao
(superficie, mais seca).

Este fenobmeno é fundamental para compreender a cinética de secagem,
influenciando diretamente a taxa de remocao de agua e a eficiéncia global do
processo de desidratacio.

3.9. Energia necessaria para a secagem

O processo de desidratagdo requer o fornecimento de energia térmica para
promover a evaporagao da agua presente no alimento. A quantidade de energia
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necessaria esta diretamente relacionada com a massa de agua removida e com o
calor latente de vaporizacao [18], sendo dada por (29):

Q=m- hfg (29)

Q Energia necessaria para a evaporacao (kJ)
m  Massa de agua evaporada (kg)

hg,  Calor latente de vaporizagdo da agua, que depende da
temperatura de operagao ou de saturacéo (kJ/kg)
Este modelo simplificado assume que toda a energia fornecida € utilizada
exclusivamente na mudanca de fase da agua. No entanto, em sistemas reais,
devem ser consideradas perdas térmicas e o consumo energéetico adicional
associado ao aquecimento do ar e do préprio alimento.

De forma geral, quanto maior for a quantidade de agua removida, maior sera a
energia requerida, o que torna a eficiéncia energética um fator critico no
dimensionamento e operagao de sistemas de secagem.

3.10. Substancias envolvidas no processo

Durante o processo de desidratacdo, para além da remocédo de agua, podem
ocorrer perdas adicionais de outros constituintes, especialmente aqueles mais
sensiveis as condi¢des térmicas e ao arrastamento pelo fluxo de ar.

Substancias removidas
Ao longo da secagem, as principais substancias removidas do alimento incluem:

- Agua, constitui o principal componente removido, sendo o objetivo central do
processo de desidratagao;

- Compostos aromaticos volateis, responsaveis pelo aroma caracteristico dos
alimentos, podem ser parcialmente perdidos devido a evaporagcdo e ao
arrastamento pelo ar quente;

- Vitaminas termos sensiveis como a vitamina C, que podem sofrer degradagao
devido a exposigao ao calor e ao oxigénio;

- Gases dissolvidos, como oxigénio e dioxido de carbono, que sao libertados
durante o aquecimento e a reducéo da pressao parcial no interior do alimento.

A perda destas substancias pode afetar as propriedades sensoriais (aroma e sabor)
e o valor nutricional do produto final, sendo, por isso, um fator importante a
considerar na otimizagao das condi¢des de secagem.
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Substancias absorvidas

Em determinados métodos de desidratacdo, especialmente na desidratacao
osmotica®, pode ocorrer a incorporagdo de substancias externas no alimento,
resultante de gradientes de concentragdo entre o meio envolvente e o tecido
vegetal.

Entre as principais substancias que podem ser absorvidas destacam-se:

- Agucares (como a sacarose), frequentemente utilizados em solugdes
osmoticas, contribuem para o aumento da dogura, melhoria da textura e
redugao da atividade da agua [22];

- Sais (como o cloreto de sodio, NaCl), utilizados para conservagao, influenciam
0 sabor e auxiliam na inibicado do crescimento microbiano;

- Antioxidantes (como o acido ascérbico), adicionados para minimizar reacdes
de oxidacgao e preservar a cor e o valor nutricional [22];

- Conservantes, utilizados para aumentar a estabilidade microbiologica e
prolongar a vida util do produto.

A incorporagao destas substancias altera a composigao quimica do alimento e pode
influenciar as suas propriedades sensoriais, nutricionais e funcionais, sendo um
aspeto relevante no controlo e otimizacdo do processo de desidratacao.

3.11. Alteracdées na composicao

O processo de desidratagédo induz alteragbes significativas na composicédo dos
alimentos, resultantes principalmente da remogédo de agua e da consequente
concentracdo dos constituintes solidos. Estas modificagbes influenciam
propriedades fisicas, quimicas, nutricionais e microbiolégicas do produto final [23].

Apés perda de agua
Apods a remogéao da fragdo aquosa, observam-se as seguintes alteragdes principais:

- Aumento da concentragao de solidos, devido a reducdo da massa total do
alimento, mantendo-se constante a massa de matéria seca;

- Aumento do teor relativo de acgucares, os agucares tornam-se mais
concentrados, intensificando o sabor doce e contribuindo para alteracbes
sensoriais;

- Reducdo da atividade da agua, fator determinante para a estabilidade
microbiolégica, uma vez que limita o crescimento de microrganismos e a
ocorréncia de reacdes enzimaticas.

3 A desidratagdo osmotica € um processo de remogao parcial de agua em que alimentos (como
frutas e vegetais) sdo imersos em uma solugao hiperténica (muito concentrada em agucar ou sal).
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Estas alteragdes sao fundamentais para a conservacgao do alimento, mas também
podem influenciar a textura, o valor nutricional e a qualidade sensorial do produto
desidratado.

Apoés entrada de solutos

Nos processos em que ocorre incorporagao de solutos, como na desidratagao
osmotica, verificam-se alteragdes adicionais na composigao e nas propriedades do
alimento, resultantes da difusdo de substancias externas para o interior da matriz
alimentar.

Entre os principais efeitos destacam-se:

- Alteragcdo do perfil sensorial (sabor), a incorporacdo de agucares ou sais
modifica significativamente o sabor do produto, podendo intensificar a dogura
ou conferir caracteristicas salgadas;

- Aumento da estabilidade, a presenca de solutos contribui para a reducdo da
atividade da agua, reforcando a conservagao e inibindo o crescimento
microbiano;

- Modificagao da textura, a interacdo dos solutos com a estrutura celular pode
provocar alteragdes na firmeza, elasticidade e suculéncia do alimento.

Estas modificacbes devem ser cuidadosamente controladas, uma vez que
influenciam diretamente a aceitagdo do produto final e a sua qualidade tecnoldgica
e nutricional.

3.12. Vantagens e desvantagens

O processo de desidratacdo apresenta diversos beneficios do ponto de vista da
conservacgao e logistica alimentar, mas também implica algumas limitagbes que
podem afetar a qualidade do produto final. A avaliacdo destes aspetos & essencial
para a otimizagao do processo e a adequacéao ao uso pretendido [17] [19].

Vantagens:

- Aumento da vida util, a redugéo da atividade da agua limita o desenvolvimento
microbioldgico e a ocorréncia de reagdes quimicas e enzimaticas;

- Reducado da carga microbiana, as condi¢cdes de baixa humidade tornam o
ambiente desfavoravel ao crescimento de microrganismos;

- Diminuigdo do peso e volume, facilita o armazenamento e reduz custos de
transporte e distribuicao;

- Maior concentragao de nutrientes, devido a remocgéao de agua, os constituintes
solidos tornam-se mais concentrados por unidade de massa;

- Facilidade de transporte e armazenamento, produtos desidratados sdo menos
pereciveis e requerem menos condigdes de refrigeracéo.
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Desvantagens:

- Perda de vitaminas, especialmente vitaminas termossensiveis, como a
vitamina C, que podem degradar-se durante o processo;

- Reducao de compostos aromaticos, a evaporag¢ao de substancias volateis pode
comprometer o aroma e o sabor caracteristicos;

- Alteragdes na textura, mudangas estruturais podem resultar em produtos mais
rigidos, quebradigcos ou menos suculentos;

- Possivel excesso de solutos, em processos como a desidratacdo osmética,
pode ocorrer incorporagao excessiva de agucares ou sais;

- Necessidade de reidratagéo, alguns produtos requerem adigdo de agua antes
do consumo, 0 que pode ndo restaurar completamente as propriedades
originais.

3.13. Estudo de Caso Pratico: Secagem e desidratagao de Banana

e Macga

Banana desidratada

Vantagem:

- A banana desidratada possui maior durabilidade e facilidade de
armazenamento.

Desvantagem:

- Pode apresentar textura muito dura e aumento da concentragao de agucar [24].

A

Figura 20: Fatias de banana colocadas no desidratador.
(figura adaptada de [14] )

Maca desidratada
Vantagem:

- A macéa desidratada mantém o aroma e pode ser utilizada como snack
saudavel.

Desvantagem:
- Pode escurecer durante o processo e perder parte da vitamina C.
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Figura 21: Mac¢a desidratada pronta para consumo.
(Figura adaptada de [25])
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4. Desidratadores

Os desidratadores de frutas e legumes sdo equipamentos desenvolvidos para
realizar o processo de desidratagao de forma controlada, mantendo caracteristicas
importantes dos alimentos, como sabor, aroma, cor e parte dos nutrientes [26].

Atualmente existem diferentes tipos de desidratadores, desde modelos elétricos até
sistemas que utilizam energias renovaveis, como a energia solar. No contexto das
energias renovaveis, os desidratadores solares destacam-se por serem
sustentaveis, econdmicos e adequados para pequenas produgdes agricolas.

De um modo geral os desidratadores de frutas e legumes podem categorizar-se
em:

— Desidratador Elétrico;

— Desidratador Solar Direto;
- Desidratador Solar Indireto;
- Desidratador Solar Hibrido.

4.1. Desidratador Elétrico

Os desidratadores elétricos utilizam resisténcias elétricas e ventiladores para
produzir ar quente e secar os alimentos. Segundo [27], estes sistemas apresentam
secagem rapida e maior controlo operacional.

Principio de Funcionamento:

- As resisténcias elétricas convertem a energia elétrica em energia térmica por
efeito Joule, aquecendo o ar de admissdo. Simultaneamente, os ventiladores
forcam a circulacdo deste ar aquecido através da camara de secagem,
garantindo uma distribuicdo térmica homogénea e a renovagéo constante da
camada limite de humidade sobre as bandejas de alimentos.

Vantagens: Cinética de secagem acelerada:

- A manutencédo de um fluxo de ar constante e aquecido otimiza as taxas de
transferéncia de massa e calor, reduzindo significativamente o tempo de
processamento.

- Controlo preciso das variaveis de processo:

- Permitem a monitorizagao e regulacao rigorosa da temperatura e, em sistemas
avancgados, da humidade relativa, garantindo a repetibilidade do processo e a
qualidade do produto final.

Independéncia climatica e produg¢ao continua:

- Ao contrario dos sistemas solares diretos, operam em regime continuo (24
horas por dia), independentemente das condigbes meteoroldgicas ou da
sazonalidade.
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Homogeneidade do produto:

- A ventilagdo forcada minimiza os gradientes de temperatura no interior da
camara, assegurando que o teor de humidade final seja uniforme em todas as
bandejas.

Desvantagens: Elevada pegada energética:

- A conversao termoelétrica continua e o acionamento dos motores de ventilagao
resultam num consumo energético substancial.

Custos operacionais (OPEX) elevados:

- O consumo de eletricidade da rede reflete-se diretamente no custo por
quilograma de produto processado, reduzindo a margem de viabilidade
economica em larga escala.

Vulnerabilidade e dependéncia infraestrutural:

- A operagao esta estritamente condicionada a estabilidade e disponibilidade da
rede de distribuicdo elétrica local, inviabilizando a sua aplicacido isolada em
zonas rurais descentralizadas.

A Figura 22 mostra um desidratador elétrico comercial, evidenciando a sua
estrutura composta por base com painel digital e tabuleiros empilhaveis.

Figura 22: Exemplo de um desidratador elétrico.
(figura adaptada de [19])

4.2. Desidratador Solar Direto

No desidratador solar direto os alimentos ficam expostos diretamente a radiagao
solar dentro de uma camara fechada com cobertura transparente. O calor do sol
aquece os alimentos e provoca a evaporacao da agua. Segundo [28], este € um
dos sistemas mais simples e econémicos de secagem solar.

Funcionamento:

- Aradiagao solar atravessa a cobertura transparente e aquece diretamente os
alimentos colocados nas bandejas internas. O ar quente remove a humidade e
esta é expulsa pelas aberturas superiores.

Vantagens:

- Baixo custo de construgao;
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- Facil montagem;

- Nao necessita de energia elétrica;

- Boa alternativa para pequenas produgdes.
Desvantagens:

- Exposicéo direta ao sol pode reduzir nutrientes;
- Menor controlo da temperatura;

- Possibilidade de alteragao da cor e sabor;

- Menor proteg¢ao contra poeira e insetos.

A Figura 23 mostra um sistema de secagem solar direta, evidenciando a exposigao
dos alimentos diretamente a radiagao sob uma cobertura transparente.

Figura 23: Exemplo de um desidratador solar direto.
(figura adaptada de [28])

4.3. Desidratador Solar Indireto

O desidratador solar indireto utiliza um coletor solar separado da cémara de
secagem. O ar é aquecido no coletor antes de entrar em contacto com os alimentos.
Segundo [25], este método apresenta maior eficiéncia térmica e melhor qualidade
de secagem.

Funcionamento:

— O coletor solar absorve a radiagao solar e aquece o ar. O ar quente desloca-se
para a camara de secagem, atravessando as bandejas contendo frutas e
legumes. A humidade € removida e expulsa através das saidas de ventilag&o.

Vantagens:
- Melhor qualidade dos alimentos;
- Maior higiene;

- Menor exposigao direta ao sol;
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- Secagem mais uniforme;

- Melhor conservagao nutricional.
Desvantagens:

- Construgao mais complexa;

- Custo mais elevado;

- Necessita maior espaco fisico.

Na Figura 24 mostra-se um desidratador solar indireto, evidenciando o coletor
separado da camara de secagem.

Figura 24: Exemplo de um desidratador solar indireto.
(figura adaptada de [25])

4.4. Desidratador Solar Hibrido

O desidratador hibrido combina energia solar com outra fonte de energia, como
eletricidade ou biomassa. Segundo [29], os sistemas hibridos aumentam a
continuidade operacional do equipamento.

Funcionamento:

- Durante o dia, o sistema utiliza energia solar. Em periodos de baixa radiagao
solar, uma resisténcia elétrica ou sistema auxiliar fornece calor adicional.

Vantagens:

- Funciona em dias nublados;

- Maior controlo da temperatura;
- Processo continuo;

- Maior eficiéncia.
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Desvantagens:

— Maior custo de instalacao;

- Necessidade de manutencgao adicional;

- Maior complexidade técnica.

Na Figura 25 esquematiza-se um desidratador solar hibrido, detalhando-se os
principais subsistemas que compde o equipamento.

Solar collector

Solar cell

Electrical element

ryer chamber
| |

\I
A=
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|
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Figura 25: Exemplo de um desidratador hibrido.
(figura adaptada de [29])

Para terminar, na Tabela 1 faz-se uma comparagao entre os diferentes tipos de
desidratadores, apresentando as vantagens e desvantagens de cada um deles.

Tabela 1: Comparagao entre os diferentes tipos de desidratadores

(figura adaptada de [28], [25], [29])

TIPO DE FONTE DE VANTAGEM DESVANTAGEM
DESIDRATADOR ENERGIA PRINCIPAL PRINCIPAL
SOLAR DIRETO Energia Solar  Baixo custo Menor qualidade
alimentar
SOLAR INDIRETO | Energia Solar  Melhor Construgao
conservagao complexa
SOLAR HIBRIDO Energia Solar + Funciona Alto custo
Energia continuamente
Elétrica
ELETRICO Secagem rapida  Alto consumo
energético

48



Concegao, construgao e teste de um Desidratador Solar de Alimentos

5. Concecgao, construcao e teste de protétipo de
desidratador solar

5.1. Descricao Geral

Neste projeto foi desenvolvido um desidratador solar hibrido ativo de alimentos,
concebido para operar em regime de convecgédo natural e forgada. O objetivo
principal centrou-se na integragdo sinergética da energia solar térmica com a
tecnologia fotovoltaica, permitindo alimentar de forma autonoma um sistema de
ventilagédo inteligente e um maodulo eletrénico dedicado a aquisicdo e registo de
dados.

Com este protétipo pretende-se otimizar o processo de desidratacdo de diversos
produtos alimentares, com destaque para bananas, magas, mangas, tomate,
cebola, ervas aromaticas e pimentas. Através do controlo ativo das variaveis
ambientais internas e externas, assegura-se a maxima qualidade do produto final,
garantindo simultaneamente uma operagao totalmente autbnoma e com consumo
energético nulo proveniente da rede elétrica comercial.

5.2. Principio de funcionamento do desidratador

O desidratador solar hibrido desenvolvido neste trabalho baseia-se na combinacgao
de aquecimento solar passivo (coletor térmico) e ventilacdo forcada alimentada por
energia fotovoltaica, permitindo um processo de secagem mais eficiente e
controlado.

O funcionamento do sistema inicia-se com a captacao de ar do ambiente exterior,
que é conduzido para o coletor térmico solar. Neste componente, o ar € aquecido
através da absorcgao da radiagao solar, aumentando a sua temperatura e reduzindo
a sua humidade relativa.

De seguida o ar aquecido no coletor solar (cuja superficie interior absorvente foi
pintada de preto para maximizar a captacdo de radiacado) & direcionado por
convecgao (natural ou forgcada) para a camara de desidratagcao, onde se encontram
dispostas as bandejas com os produtos a desidratar. Ao atravessar as superficies
das frutas, o fluxo de ar quente promove a evaporagao da agua nelas contida,
reduzindo progressivamente o seu teor de humidade.

Para melhorar a eficiéncia do processo, o sistema integra ventiladores
responsaveis pela conveccao forcada do ar. Estes ventiladores sdo alimentados
por um painel fotovoltaico, que converte a radiagao solar em energia elétrica. O uso
de ventilagao forcada permite aumentar a taxa de renovagao do ar no interior da
camara, garantindo uma secagem mais uniforme e reduzindo o tempo necessario
para o processo.

Apos absorver a humidade dos produtos, o ar é expulso para o exterior sob a forma
de ar quente e humido, completando assim o ciclo de funcionamento.
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Adicionalmente, o sistema € monitorizado por sensores de temperatura, humidade
relativa, pressao atmosférica e intensidade luminosa, permitindo ajustar o
funcionamento dos ventiladores de acordo com as condicées ambientais. Os dados
recolhidos s&o registados em intervalos regulares, possibilitando a posterior analise
e otimizagc&o do desempenho do desidratador.

A Figura 26 ilustra um esquema de funcionamento do desidratador solar hibrido,
ilustrando o percurso do ar desde a entrada de ar frio, 0 aquecimento no coletor
solar térmico, a passagem pela camara de secagem por agao dos ventiladores
(conveccgéo forgada) e a expulsao do ar humido, bem como a integragéo do painel
fotovoltaico para alimentacéo elétrica do sistema.

1. AR FRIO 2. COLETOR TERMICO 3. CAMARA DE SECAGEM 4. VENTILADORES 5. AR HUMIDO
] — — —
‘ EXTERIOR | { (AQUECIMENTO DO AR) w { (MINHAS GAVETAS) (CONVECGAO FORGADA) EXPULSADO
J

{0 i O ar passa pelo coletor térmico | ] s ventiladares promovem : O ar himido &

(solar), onde é aquecide H i de secagem e remove a ' a circulacdo forcada do ar, \ expelido para o
para o sistema, ] | pela energia solar. ! 1 humidade dos produtos 1 garantindo uma secagem : extarior

R o Nt T e . | nas gavetas. : uniforme e eficiente. e /

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, :

PAINEL FOTOVOLTAICO
(GERAGAO DE ENERGIA ELETRICA)
Fernece energia elétrica para — Arfrio — Arquente ~—3 Ar humido

LEGENDA

o5 ventiladores e sistema de contralo,

Figura 26: Esquema ilustrativo do funcionamento do sistema em condigbes reais de operacao.
(figura gerada por IA)

5.3. Especificagdes técnicas do desidratador

O desidratador foi estruturado e concebido em trés modulos principais:
- Camara de secagem;

- Coletor solar térmico;

- Sistema de instrumentacao e controlo.

Camara de secagem:

- A camara de secagem foi construida recorrendo a placas de XPS (poliestireno
extrudido) de 40 mm de espessura. A selegdo deste material deveu-se a sua
excelente resisténcia mecénica e a sua condutibilidade térmica extremamente
baixa, garantindo um isolamento térmico ideal e minimizando as perdas de
calor para o exterior.

Parametros dimensionais do prototipo:

- Aestrutura de suporte foi projetada com uma base quadrada de 60 cm x 60 cm,
resultando numa area de implantagcao de 0,36 m2.
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Volume util e capacidade de armazenamento:

- A capacidade de carga da camara foi estabelecida em trés bandejas dispostas
umas por cima das outras, garantindo a uniformidade na circulagdo e
transferéncia de calor do fluxo de ar quente que as atravessa.

Coletor de ar solar e sistema fotovoltaico de controlo:

- Tanto o coletor de ar solar como o painel fotovoltaico foram posicionados com
uma inclinagdo de 25° em relacdo a horizontal, angulo otimizado para
maximizar a captacao da radiagao solar durante a sua operagao no periodo de
verao.

Estrutura de suporte:

- Os pés de suporte foram concebidos e montados em perfil de ferro, garantindo
a rigidez mecanica necessaria e a estabilidade de todo o conjunto face a agao
do vento.

Ao longo das figuras 27 a 29 apresentam-se varias vistas 3D do desidratador
concebido.

Figura 27: Vista 3D completa do desidratador com indicagdo das medidas.

60 cm

B

| |
: 60 cm )

Figura 28: Parte traseira do desidratador, podendo ver-se o coletor solar térmico (em baixo) e o
coletor solar fotovoltaico (em cima).
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Figura 29: Parte frontal do desidratador, evidenciando-se a porta de acesso a camara de
secagem.

Estimativa de capacidade de carga (Frutas)

Para determinar a capacidade de carga do desidratador por ciclo de secagem, foi
realizado um dimensionamento geométrico baseado na area util das bandejas e
nas dimensdes médias dos produtos a desidratar. Embora o estudo tenha como
referéncia inicial a banana, a metodologia € aplicavel a diferentes tipos de frutas
cortadas em rodelas ou fatias.

Parametros de dimensionamento:
Area util de cada bandeja:

- Considerando a estrutura de suporte, foi definida uma superficie util de 56 cm
por 56 cm, correspondente a 0,3136 m?.

Dimensao média das unidades de produto:

- Para efeitos de calculo, foi assumido um didmetro médio de 3 cm por rodela ou
fatia do produto a desidratar. Este valor é representativo de frutas como
banana, maca ou kiwi, podendo variar consoante o tipo de produto e o corte
adotado.

Espagamento entre unidades:

- Foi considerado um espacamento de 0,5 cm entre cada rodela, de forma a
garantir uma circulagao de ar eficiente e homogénea. Assim, cada unidade a
desidratar ocupa aproximadamente uma area equivalente a um quadrado de
3,5 cm por 3,5 cm.

Este modelo permite estimar a capacidade de carga de forma simplificada,
assegurando condigdes adequadas de ventilagdo e uniformidade no processo de
secagem. Para frutas com dimensdes diferentes ou cortes alternativos (fatias mais
finas ou cubos), os valores devem ser ajustados proporcionalmente.

Desta forma o desidratador apresenta versatilidade para o processamento de

diversos produtos, mantendo a eficiéncia do processo de desidratacao.
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Calculo de distribuigao por bandejas
Numero de rodelas por linha/coluna (30):

56cm (30)
Rodelas porlado = = 16 rodelas
3,5cm
Capacidade maxima por bandejas (31):
Capacidade maxima por bandeja = 16 - 16 = 256 rodelas (31)

Capacidade total estimada

A Tabela 2 apresenta a capacidade de carga do desidratador em fungéo do numero
de bandejas utilizadas no protétipo, tendo em consideragdao uma configuragdo com
a existéncia de um total de trés bandejas:

Tabela 2: Capacidade total estimada do desidratador.

CONFIGURAC}AO DO TOTAL DE MASSA ESTIMADA DE BANANA
PROTOTIPO RODELAS FRESCA (APROX. 7 G/RODELA)

COM 3 BANDEJAS 768 rodelas ~ 5,4 kg

5.4. Analise térmica do desidratador
Radiagao Solar Incidente

Para a validagao termodinamica e a realizagdo do balango energético do protétipo,
foi selecionada a localizagao de Castelo Branco, Portugal (39°49' N; 7°29' W),
considerando o periodo de verao, correspondente aos meses de junho, julho e
agosto.

Foi realizado um estudo do comportamento termodindmico do sistema adaptado as
condigdes climatéricas tipicas de Castelo Branco durante o verdo. O objetivo desta
analise é quantificar a energia térmica captada, a eficiéncia com que o XPS retém
esse calor e a energia necessaria para desidratar as frutas sob as condigdes
extremas da nossa regido.

Balango Energético no Coletor Solar Térmico

No verdo, em Castelo Branco, a radiagdo solar global horizontal atinge facilmente
valores entre 900 W/m? e 1000 W/m? durante o periodo de maior incidéncia solar.
A poténcia térmica util que o coletor térmico, construido em placas de XPS com
interior preto e inclinado a 25°, consegue transferir para o fluxo de ar pode ser
estimada multiplicando a area do coletor pela radiagdo solar incidente e pelo
rendimento do coletor.

Com base nas dimensdes reais do protoétipo, a superficie absorvente do coletor
mede 125 cm de comprimento por 60 cm de largura, resultando numa area util de
0,75 m2.
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Para o rendimento do coletor, foi assumido um valor de referéncia de 50%, tipico
de coletores solares de ar de placa plana com cobertura simples de vidro e
absorvedor nao seletivo [2], consistente com a constru¢do adotada no protétipo
(cobertura de vidro simples e superficie interior pintada de preto, sem revestimento
especial de baixa emissividade).

Multiplicando estes trés valores para a gama de radiac¢ao solar tipica de verdo em
Castelo Branco, obtém-se uma poténcia térmica util de 337,5 W para uma radiagao
de 900 W/m?, e de 375,0 W para uma radiacdo de 1000 W/mZ.

Este resultado indica que, em condig¢des tipicas de verao, o coletor solar térmico do
protétipo é capaz de fornecer entre aproximadamente 337,5 W e 375 W de poténcia
térmica util ao fluxo de ar que alimenta a caAmara de secagem, um valor bastante
superior as perdas térmicas calculadas anteriormente para as paredes da camara
(10,66 W), confirmando que a energia térmica disponivel & largamente suficiente
para compensar essas perdas e manter a camara nas temperaturas de
funcionamento observadas nos ensaios (até 52 °C).

Dinamica de evaporacao no processo de desidratacao de frutas

Os produtos hortofruticolas frescos, como a banana, apresentam tipicamente um
teor de humidade inicial na ordem dos 70% a 80%. O objetivo do processo de
desidratacdo consiste em reduzir esse valor para aproximadamente 15% a 20%,
garantindo a conservagao do alimento e a inibicdo do crescimento microbiano.

A energia minima necessaria para remover a agua presente no produto esta
associada ao processo de evaporacgao.

Esta reducao significativa da agua livre no interior do alimento traz grandes
vantagens:

- Conservacao prolongada: Permite armazenar os produtos durante largos
periodos sem que se estraguem rapidamente;

- Inibicdo microbiana: Ao diminuir a agua disponivel, impede-se o
desenvolvimento de bactérias, fungos e leveduras que necessitam de
humidade para se multiplicarem;

- Reducgado de volume e peso: Facilita e economiza o armazenamento e o
transporte dos produtos desidratados.

Do ponto de vista fisico e termodinamico, a energia minima necessaria para
remover a agua presente no produto esta intimamente associada ao calor latente
de evaporacgao. Na pratica, para que a agua liquida retida nos tecidos vegetais se
transforme em vapor e seja arrastada pelo fluxo de ar quente, € fundamental
fornecer energia térmica suficiente para quebrar as forcas de adesao da agua ao
produto, permitindo a sua migragéo do interior para a superficie e, posteriormente,
a sua transferéncia por conveccgao para a atmosfera.

A poténcia térmica util (Q,) foi determinada através de uma equagéo de balango
energético apropriada ao sistema (32):
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Qu =101+ ¢p - (Tsatda — Tentrada) (32)
em que:
0y Poténcia térmica util transferida pelo coletor para o ar (W)
m Caudal massico de ar injetado pelos ventiladores (kg/s)

Cp Calor especifico do ar a pressao constante (J/kg.°C)

Tentrada 1€Mperatura do ar ambiente exterior que entra no coletor (em
Castelo Branco, durante o verao, varia frequentemente entre os
35°C e 0s40 °C)

Tsaiza T€Mperatura do ar que sai do coletor e que entra depois na
camara de secagem (°C)

A aplicacao desta equacgao ao prototipo desenvolvido permite obter o resultado em
Watts (W), quantificando diretamente o fluxo de energia térmica que o coletor solar
consegue entregar volume de ar circulante por unidade de tempo no sistema. Em
termos praticos, este parametro é fundamental para:

- Avaliar a capacidade de aquecimento: Determinar o ganho térmico efetivo do
ar antes de este entrar na camara de secagem.

- Dimensionar a energia para o processo: Validar se o calor gerado é suficiente
para promover a evaporagao da humidade dos produtos agricolas colocados
no desidratador durante o periodo de funcionamento.

- Validar o protétipo: Permitir a comparagao entre os valores tedricos calculados
e os dados recolhidos experimentalmente no terreno através do sistema de
monitorizagdo com sensores.

A vantagem do coletor em XPS

A vantagem do coletor em XPS: Ao contrario de um coletor com caixa metalica, que
perderia muito calor por condugdo para o ambiente pelas paredes laterais e
traseira, o uso de placas de XPS como corpo do coletor elimina quase por completo
essas perdas térmicas parasitarias. Isto maximiza a eficiéncia térmica do coletor
(nc), garantindo que quase a totalidade da radiagao captada sirva exclusivamente
para elevar a temperatura do ar (33):

Qu (33)
I-A,

Ne =
em que:
Ne Rendimento do coletor (--)
Q, Poténcia térmica util transferida pelo coletor para o ar (W)
A,  Area do coletor (m?)

| Irradiacao solar global incidente (W/m?)
A aplicacao deste parametro ao protétipo desenvolvido é fundamental para:
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- Avaliar a eficiéncia energética: Determinar que percentagem da energia solar
que incide na superficie do coletor é efetivamente aproveitada para aquecer o
ar, em vez de se perder para o ambiente.

- Analisar as perdas do sistema: Permitir identificar o impacto das perdas
térmicas (por conducdo, convecgédo e radiagdo através do isolamento e da
cobertura) no funcionamento global do coletor.

- Validar o desempenho do protétipo: Servir como indicador principal de
qualidade da concecdo e construgdo do sistema, permitindo comparar o
desempenho real do coletor com os valores expectaveis para este tipo de
tecnologia.

Avaliagao do isolamento térmico global (caAmara e coletor)

Como todo o circuito de circulagdo de ar (coletor + camara) é feito de XPS,
conseguiu-se criar uma barreira térmica continua e altamente isolante. As perdas
térmicas totais por conducdo para o exterior (Q.) sdo drasticamente reduzidas e
modeladas pela Lei de Fourier (34):

. A-k 34
QC = Z ( LXPS) : (Tinterna - Texterna) ( )

em que:
Q. Poténcia térmica perdida (W)
A Area da superficie de transferéncia de calor (m2).
kyps  Condutividade térmica do material isolante XPS (W/m-K)
L Espessura do isolamento (m)
Tinterna  1€mperatura no interior do desidratador (°C)
Texterna  1€mperatura do ambiente exterior (°C)
Calculo da poténcia térmica perdida

Para calcular a poténcia térmica perdida (Q.) através das paredes isoladas com
placas de XPS, aplicamos a lei de Fourier para a condugao térmica unidimensional
em regime estacionario (paredes planas).

Onde:
A Area da superficie de transferéncia de calor é 0,3136 (m?).
kyxps  Condutividade térmica do material isolante XPS é 0,034 (W/m-K)
L Espessura do isolamento 0,04 (m)

Tintema  T€mperatura no interior do desidratador assumimos que é 60 °C
Texterna  1€Mperatura do ambiente exterior assumimos que € 20 °C
Entao:

Qe =3 (22E2254) . (60 — 20) = 10,66 W (35)

0,04
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Analise e argumentacgao do resultado

O calculo da poténcia térmica perdida através das paredes do desidratador resultou
em 10,66 W com area de 0,3136 m? espessura de XPS de 40 mm e consideramos
que a diferenca de temperatura é de 40 °C entre o interior e o exterior.

O que diz este resultado:

- Baixas Perdas Energéticas: Um valor de perdas na ordem dos 10,66 W ¢é
relativamente baixo, o que comprova a excelente eficacia do painel de XPS
como material de isolamento térmico para o prototipo;

- Estabilidade Térmica: O isolamento consegue reter de forma eficiente a energia
térmica gerada no interior da camara de secagem, impedindo que o calor se
dissipe rapidamente para a atmosfera;

- Eficiéncia do Sistema: Como a poténcia perdida para o exterior € pequena, a
maior parte da energia térmica aproveitada do coletor solar ou da fonte de
energia auxiliar fica concentrada no processo de evaporagdo da agua dos
alimentos, otimizando o consumo energético global do equipamento.

Desempenho do material:

- A baixa condutividade térmica do XPS combinada com a espessura de 40 mm
cria uma barreira resistiva significativa a condug¢ao de calor. Isso justifica-se
fisicamente pela estrutura celular fechada do XPS, que retém ar estagnado no
seu interior, minimizando a transferéncia de calor por conducao.

Impacto no dimensionamento:

- O resultado demonstra que o isolamento dimensionado é adequado para
manter a camara a temperaturas de funcionamento estaveis (por exemplo,
60 °C) sem exigir um esforgo excessivo da fonte de energia auxiliar ou do fluxo
de ar quente proveniente do coletor solar.

A aplicacao desta componente analitica ao protdtipo permite compreender e
justificar o comportamento térmico do sistema através de varios aspetos essenciais:

Quantificacao das perdas de calor:

- Determinar a quantidade exata de energia gerada que nao chega a ser
aproveitada, dissipando-se através das paredes do coletor (por condugéo no
material de isolamento e estrutura) e da cobertura (por convecgao e radiagao).

Avaliagao da eficacia construtiva:

- Permitir analisar de que forma a escolha dos materiais e o isolamento aplicado
influenciam a retencao de calor dentro do sistema.

Balango energético global:

- Servir como elemento fundamental para fechar o balango térmico do coletor,
relacionando diretamente a radiagdo incidente, a poténcia util aproveitada para
aquecer o ar e a energia que inevitavelmente se perde para o exterior.
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Paredes do coletor e da camara (XPS):

- Devido as excelentes propriedades de isolamento das placas de XPS, estas
garantem que o fluxo de energia térmica seja predominantemente direcionado
para o interior do sistema, minimizando as perdas de calor para o meio exterior.

Base e pés (ferro):

- Dado que o ferro apresenta uma elevada condutividade térmica,
aproximadamente 50 W/°C, a sua utilizagao estrutural foi restrita aos pés e a
base de suporte. Esta escolha visa conferir rigidez mecéanica e pontos de
fixagdo soélidos ao protétipo; contudo, devido a leveza e ao elevado volume da
estrutura em placas de XPS, o conjunto apresenta uma forte vulnerabilidade a
rajadas de vento caracteristicas da regido de Castelo Branco. Por esta razao,
o projeto prevé sistemas complementares de Fixagdo ou peso da base para
garantir a total estabilidade operacional e evitar o capotamento do
equipamento.

- De forma a garantir um elevado desempenho térmico, toda a camara de
desidratagéo foi construida integralmente com placas de poliestireno extruido
(XPS) de 40 mm de espessura. Gragas as excelentes propriedades isolantes
deste material e a sua baixa condutividade térmica, as perdas de calor para o
exterior através das paredes da camara sao significativamente reduzidas,
assegurando a retengcdo da energia térmica necessaria para otimizar o
processo de secagem

5.5. Construcao do protétipo de desidratador

Neste subcapitulo, descreve-se detalhadamente o processo construtivo idealizado
e executado para a materializacéo fisica do desidratador solar. A prioridade na
selegdo dos materiais foi garantir a maxima leveza, uma excelente robustez
mecanica e um isolamento térmico de alta performance.

Materiais utilizados na estrutura

- Placas de XPS (Poliestireno Extrudido): Utilizadas como o material estrutural
principal de todo o desidratador (paredes laterais, traseira, teto e porta da
camara de secagem). O XPS foi selecionado devido as suas excelentes
propriedades de isolamento térmico, baixa absor¢ao de humidade e facilidade
de manuseamento;

- Na&o s6 pelas suas propriedades isoladoras térmicas (essenciais para manter o
calor captado no interior), mas também pela facilidade de corte, modelagéo e
leveza.

Base Metalica de ferro:

- Para garantir a estabilidade do protétipo, o suporte de cargas mecanicas e a
fixacdo segura dos pés estruturais, definiu-se que a base inferior do
desidratador seria feita de ferro. Esta base funciona como o centro apoio do
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sistema, conferindo-lhe uma elevada altura e resisténcia ao desgaste em
ambiente exterior.

Perfis de Canto (Cantoneiras):

- Parareforgar todas as arestas e unides das placas de XPS, aplicaram-se perfis
de canto ao longo das juntas estruturais. Estes perfis evitam a tor¢do das
placas, protegem os cantos contra impactos e distribuem os esforgos
mecanicos de forma uniforme.

Cola em Bisnaga Especial para XPS:

- Como o poliestireno extrudido pode sofrer corrosao quimica se for exposto a
solventes comuns, utilizou-se uma cola em bisnaga especificamente formulada
para XPS. Esta cola garante uma unidao quimica forte, duravel e estanque entre
as placas, eliminando possiveis pontes térmicas e fugas de ar quente nas
juntas.

- Para complementar a unido estrutural, utilizaram-se também parafusos de
madeira, garantindo um reforgco mecanico adicional e discreto na fixagado das
placas sem criar pontes térmicas.

Etapas de Montagem
Corte e modelacio do XPS:

- Utilizando ferramentas de corte, prepararam-se as placas de XPS a medida
para erguer as paredes da camara de secagem e do coletor solar. As
dimensdes internas foram projetadas para acomodar perfeitamente as calhas
onde deslizam as bandejas de secagem.

Unido estrutural:

- Aplicou-se a cola em bisnaga especial para XPS e parafusos nas superficies
de contacto das placas e uniram-se com o auxilio dos perfis de canto em PVC.
Pressionaram-se firmemente para garantir que a colagem fosse homogénea.
Os perfis de canto foram colados externamente para blindar a estrutura.

Estanquicidade e vedacgao:

- Apbs a secagem total da cola, realizou-se uma inspecao visual em todas as
juntas internas e externas. Aplicou-se uma camada extra de silicone nas unides
interiores para garantir que o fluxo de ar quente do coletor seja obrigado a
passar apenas pelas bandejas, sem escapar pelas frestas das paredes.

Preparacao da base e pés de suporte:

- Iniciou-se o processo pela fixagao dos pés de ferro a base metalica a 38 cm.
Esta estrutura foi fixada e nivelada para suportar o peso da camara e a
inclinagao de 25° do painel fotovoltaico e do coletor solar.
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Instalagao dos tabuleiros e porta:

- Posicionou-se os suportes para os tabuleiros no interior da camara e finalizei
com a construcdo da porta frontal (também em XPS), adicionando uma
dobradica para assegurar que o fecho da camara esta completamente fechado
durante o funcionamento.

A Figura 30 documenta a fase de montagem da cadmara de secagem, mostrando
o posicionamento e alinhamento das placas de XPS cortadas a medida, momento
imediatamente anterior a aplicagdo da cola especial e dos parafusos de fixacdo nas
superficies de contacto.

A Figura 31 A figura mostra o0 momento em que os suportes das bandejas séo
encaixados e ajustados no interior da camara de secagem. As calhas metalicas
laterais foram fixadas as paredes de XPS em trés alturas distintas, permitindo a
introducédo de varias bandejas sobrepostas, enquanto dois pequenos blocos de
XPS sao utilizados como apoio temporario para garantir o nivelamento correto das
calhas antes da fixagdo definitiva. A marcagcao (Cima da Porta) identifica a
orientagdo correta do painel, assegurando que a montagem respeita a posi¢cao
prevista da porta frontal.
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blans
Figura 31: Montagem da estrutura de suporte das bandejas

A Figura 32 mostra o momento em que o coletor solar esta a ser construido, com
0s seus componentes principais a serem montados: as paredes laterais em XPS,
cortadas com a inclinagao de 25° definida para o projeto, e os perfis metalicos
perfurados fixados ao longo das arestas superiores, que reforcam a estrutura e
servirdo de apoio a fixagdo da cobertura de vidro. Nesta fase, o fundo do coletor
ainda nao apresenta a superficie absorvedora pintada de preto, sendo esta uma
das etapas subsequentes da montagem.

Figura 32: Estrutura do coletor solar em construgéo.
A Figura 33 mostra o momento em que o coletor solar é unido a base do
desidratador, ja com a estrutura em forma de calha do coletor alinhada e fixada a
camara de secagem. S&o visiveis os dois orificios retangulares que permitem a
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passagem do ar aquecido do coletor para o interior da camara, bem como o0s
vestigios de cola/silicone ainda humidos aplicados ao longo das juntas de uniéo,
garantindo a estanquicidade necessaria para evitar fugas de ar quente nesta zona
critica de transicao entre os dois modulos.

Figura 33: Uni&do do coletor solar com a base.

A Figura 34 mostra a instalacado dos dois ventiladores (12VDC, 80 mm) na camara
de secagem, posicionados entre os dois niveis de bandejas de forma a promoverem
a circulacao forcada do ar quente proveniente do coletor solar através de todo o
volume interior. A cablagem visivel liga os ventiladores ao mddulo de relés,
permitindo o seu acionamento independente através do sistema de controlo
automatico descrito anteriormente. E também visivel, no canto inferior direito da
imagem, a bateria responsavel pelo armazenamento da energia produzida pelo
painel fotovoltaico, posicionada junto a base exterior da camara.

Bandejas / Grelhas: Estruturas em rede metalica suportadas por guias laterais em
ferro fixadas as paredes de XPS, permitindo a distribuicdo uniforme dos produtos
em multiplos niveis;

- Circulagao de Ar: O design em grelha das bandejas é fundamental para garantir
o fluxo livre e vertical do ar quente em toda a seccgao transversal da camara de
secagem;

- Acessibilidade: As bandejas sdo amoviveis, facilitando o carregamento, a
descarga e a higienizagao dos produtos alimentares.
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Figura 34: Vista interior da cAmara de secagem com as bandejas metalicas amoviveis.
A Figura 35 apresenta o protétipo montado, destacando os seguintes componentes
principais:
- Painel Solar: Instalado na cobertura superior da estrutura, € responsavel pela
captacgéo da radiagao solar e conversdo em energia elétrica para alimentar os
componentes do sistema.

- Suporte em Ferro: Estruturas metalicas de apoio fixadas a base da camara de
secagem, conferindo rigidez mecanica, estabilidade e a elevagao necessaria
ao prototipo.

- Bateria: Elemento de armazenamento energético posicionado junto a base,
destinado a acumular a energia gerada e assegurar o funcionamento auténomo
dos sistemas eletronicos e de ventilagao.

Figura 35: Vista global do protétipo integrado, evidenciando o painel solar, o suporte em ferro e a
bateria de armazenamento.
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A Figura 36 exibe a estrutura detalhada do coletor solar térmico, destacando os
seguintes componentes essenciais:

- Cobertura do Coletor (Vidro de Cobertura): Painel de vidro transparente
posicionado na parte superior do coletor, responsavel por criar o efeito de
estufa, permitindo a entrada da radiacao solar e reduzindo as perdas térmicas
por convecgao para o exterior,

- Fundo Negro (Placa Absorvedora): Superficie interior pintada de preto com
elevada absortividade, destinada a absorver a radiagdo solar incidente e
converté-la em energia térmica para aquecer o fluxo de ar que circula no interior
do coletor;

- Suporte de Ferro do Coletor: Estrutura metalica de base e sustentagdo que
garante a estabilidade mecéanica, a rigidez do conjunto e a inclinagao correta
orientada para a captacgao solar.

L\ Wu‘ 4l

=
L
:

Figura 36: Vista superior do coletor solar, evidenciando o vidro de cobertura, o fundo negro
absorvedor e o suporte estrutural em ferro.

5.6. Implementacgao e integragao dos componentes eletréonicos
para a recolha de dados e automatizagcao do processo de
desidratacao.

Arquitetura de monitorizagao e controlo

Para dotar o desidratador de capacidade de automatizagéo e controlo, foi integrado
um sistema eletrénico dedicado ao controlo e a aquisicao de dados, permitindo a
monitorizacdo continua das variaveis do processo.

Para garantir a monitorizagdo rigorosa e o controlo ativo do processo de
desidratacao, o protétipo foi equipado com:

Controlador Central

- Arduino Mega 2560 R3: Controlador principal (cérebro do sistema).
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Sensores (Entradas)

- DHT22: Sensor digital de temperatura e humidade;

- Adafruit BME280: Sensor de temperatura, humidade e pressao atmosférica;
- BH1750 (GY-30): Sensor digital de intensidade de luz (lux);

- RTC DS3231: Reldgio de tempo real (fornece dados de data e hora).
Atuadores e Sinalizadores (Saidas)

- Display 12C LCD2004: Periférico de saida para exibigdo visual de dados.

- Moédulo Buzzer Ativo: Atuador acustico para emitir alertas sonoros.

- Ventiladores 12VDC 80mm: Atuador mecanico (com sensor de feedback de
rotacao).

Periférico de Armazenamento

- Shield Cartoes SD: Modulo de expansdo de memoria para gravacgao de dados
(datalogger).

Elementos de Infraestrutura e Conectividade
- Breadboard 830 Pontos: Base de suporte fisico e conexdes temporarias.

- Fios Jumper M/IM e M/F: Condutores elétricos de interconexdo de sinais e
alimentacgao.

Sensores:

- Sensores de Temperatura (interna e externa DHT22 e BME280): Essenciais
para garantir que a temperatura interna nao ultrapassa os 60 °C a 65 °C,
evitando que as frutas secam demasiado ou menos, e percam as suas
propriedades;

- sensores de Humidade Relativa (interna e externa DHT22 e BME280): Cruciais
para monitorizar o diferencial higrométrico entre o ar de entrada e o de saida,
permitindo avaliar em tempo real a taxa de evaporacdo e a eficiéncia do
processo de secagem;

- Sensores de Intensidade de Luz (BH1750): Posicionados estrategicamente no
exterior para quantificar a radiagéo solar incidente, permitindo correlacionar a
luminosidade ambiental com o rendimento térmico do sistema e identificar
variagdes nas condi¢gdes meteoroldgicas (como a presencga de nebulosidade);

- Moddulo de Relégio em Tempo Real (RTC): Utilizado para gerir a marcagao
temporal precisa do funcionamento e associar um carimbo de data e hora
(timestamp) a cada registo de dados.

Sistema de Alimentacao Elétrica (Painel Solar, Controlador e Bateria)

O sistema é alimentado de forma auténoma por um conjunto fotovoltaico composto
por trés elementos interligados em série na cadeia de energia: painel solar
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fotovoltaico, controlador de carga solar, bateria, carga (Arduino, sensores,
ventiladores e restantes atuadores).

O painel solar fotovoltaico, do tipo policristalino, estda montado na tampa superior
da camara de secagem, inclinado de forma a maximizar a captagao de radiagao
solar direta ao longo do dia (visivel na Figura 59). Os dois terminais de saida do
painel (positivo e negativo) ligam-se diretamente a entrada de painel solar (PV in)
do controlador de carga:

- Poténcia nominal:
- Potencia: (vou preencher)

- Tensao em circuito aberto (Voc) / Tensdao de maxima poténcia (Vmp): (vou
preencher)

- Corrente de curto-circuito (Isc) / Corrente de maxima poténcia (Imp): (vou
preencher)

O controlador de carga solar regula a energia entregue pelo painel a bateria,
protegendo-a contra sobrecarga e descarga excessiva, e assegura que a tensao
fornecida a carga se mantém dentro dos limites seguros de operagéo do Arduino e
dos restantes modulos:

- Modelo/marca: Steca (Solar Charge contoller)
- Tipo: Solsun 6.6F (Controlador de carga solar PWM)
- Corrente maxima suportada: 6A (tanto para o painel quanto para carga).

- Tenséo de saida para a carga: 12 V ou 24 V (ajusta-se automaticamente ao
sistema de baterias ligado).

A bateria armazena a energia excedente produzida durante as horas de maior
radiacao solar, permitindo alimentar o sistema de forma continua mesmo com
flutuagdes momenténeas de luminosidade (como as observadas nos periodos de
sombreamento):

- Tecnologia: Chumbo-acido selada, livre de manutencdo (Maintenance-free
sealed lead-acid battery/ VRLA/ Non-spillabllle).

- Tensao nominal: 12 V (indicado no cédigo 12V7.0AH)
- Capacidade: 7,0 Ah (medida a uma taxa de descarga de 20 horas/ 20HR).

A saida de carga do controlador liga-se diretamente a alimentagédo do Arduino
Mega 2560 (pino 5V/VIN e GND, consoante a tens&o de saida do controlador), que
por sua vez distribui energia aos sensores, ao médulo de relés dos ventiladores, ao
LCD e ao buzzer.

Esquema de Ligagao e Interconexao dos Componentes

Para assegurar a comunicacgao fiavel entre o microcontrolador, os sensores, 0s
atuadores e os sistemas de armazenamento, o circuito eletrénico foi montado
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seguindo uma arquitetura centralizada no Arduino Mega 2560 R3. As ligag¢des
elétricas e de dados foram distribuidas da seguinte forma:

Alimentacao do Sistema (Barramentos de Tensao):

5V e GND: A alimentacao principal provém da porta USB ou de uma fonte
externa regulada, sendo distribuida através de barramentos na breadboard de
830 pontos para alimentar os sensores logicos e o display;

12VDC: Linha de poténcia dedicada exclusivamente a alimentacdo dos
ventiladores de 80mm, gerida por circuitos de comutagcdo adequados.

Barramento de Comunicacéao 12C (Pins SDA e SCL):

Os dispositivos que utilizam o protocolo 12C, nomeadamente o Display 12C
LCD2004, o Sensor BME280 e o RTC DS3231, estao ligados em paralelo aos
pinos dedicados de comunicacgéao 12C do Arduino Mega (Pino SDA e Pino SCL),
utilizando resisténcias de pull-up adequadas e permitindo a partilha do mesmo
barramento de dados sem conflitos.

Interfaces Digitais e de Controlo Direto:

DHT22: Ligado a um pino digital dedicado do Arduino Mega, utilizando uma
resisténcia de pull-up interna/externa para a leitura correta do sinal de dados
de temperatura e humidade;

BH1750 (GY-30): Também integrado no barramento 12C para a transmissao
digital dos valores de intensidade luminosa em lux;

Shield de Cartées SD (Datalogger): Utiliza a interface SPI nativa do Arduino
Mega (pinos digitais para MOSI, MISO, SCK e o pino de selegdo de chip
CS/SS), permitindo a escrita continua de ficheiros de texto com os registos
(datalogging);

Modulo Buzzer Ativo: Ligado a um pino digital configurado como saida,
acionado pelo microcontrolador sempre que se verificam condicbes de alerta
pré-definidas;

Ventiladores 12VDC (com feedback): Acionados através de transistores de
poténcia ou modulos de relé comandados por pinos digitais PWM do Arduino
(permitindo regular o caudal de ar), estando as linhas de sinal de feedback de
rotagcdo ligadas a pinos de interrupgao externa para a contagem de impulsos.

Légica da programacao dos ventiladores

A gestao do sistema de ventilagao foi programada para operar de forma intermitente
e inteligente, acionando os ventiladores com base em trés condi¢gdes fundamentais:

Horario pré-estabelecido:

Intervalo de maior captagdo energética: Ativagao sincronizada com a faixa
horaria de pico de irradiacédo, otimizando o fluxo de ar quente na camara de
secagem.
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Condic¢des de Temperatura e Humidade Relativa:

Critério de Temperatura: O sistema monitoriza o diferencial térmico entre o
interior e o exterior, otimizando o funcionamento do fluxo de ar de acordo com
a energia térmica disponivel.

Critério de Humidade Relativa: Os ventiladores sao acionados sempre que a
humidade relativa no interior da camara excede a do ambiente exterior,
garantindo a renovacgao do ar e a expulsao continua do ar saturado de vapor
de agua;

Intensidade da Luz:

Gestao Energética Noturna: Caso o sensor detete niveis de radiagao nulos ou
insuficientes (periodo noturno ou condigdes meteoroldgicas adversas), o
sistema desativa os ventiladores. Esta I6gica evita 0 consumo desnecessario
da energia armazenada nas baterias e impede a circulagéo de ar frio e humido
no interior da camara de secagem quando ndo existe ganho térmico no coletor.

Esquema Légico e Fluxo de Programacgao

O programa foi desenvolvido em linguagem C/C++ e estruturado para garantir a
execugao sincrona e sem bloqueios de todas as rotinas criticas do sistema. A
arquitetura de software divide-se nos seguintes blocos funcionais:

Gestdo Temporal sem Bloqueio (millis()):

O caodigo evita o uso da instrucéo de atraso bloqueante DELAY() no ciclo principal
(Loor()), recorrendo a temporizadores baseados em MILLIS().

Leitura de Sensores: Executada ciclicamente a cada 5 segundos
(INTERVALOLEITURASENSORES), garantindo a resposta rapida do sistema as
variagoes térmicas e higrométricas;

Registo de Dados (DATALOGGING): Configurado para gravar automaticamente
todos os paradmetros ambientais num ficheiro .csv no cartdo SD a cada 15
minutos (INTERVALOGRAVACAO), otimizando o espago de armazenamento e
criando um histérico rigoroso.

Gestao de Periféricos e Comunicagéao 12C/SPI:

Inicializagdo e Desbloqueio: Inclui uma rotina de limpeza do barramento 12C
(DESTRAVARI2C()) para prevenir bloqueios de hardware na inicializacao;

Gestdao do Display LCD (20x4): Implementa um sistema de atualizagédo
inteligente que apenas reescreve os valores no ecrd quando estes se alteram,
eliminando a cintilacao (FLICKER) visual.

Logica de Seguranca e Controlo de Atuadores:

Protecdo Térmica (BuzzeR): Monitoriza permanentemente a temperatura
interna (DATA_TINT). Caso ultrapasse o limite de seguranca de 65 °C, o buzzer
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ativo é acionado de imediato para alertar o operador e evitar a degradagao do
produto;

- Controlo Diferencial dos Ventiladores: Os ventiladores acionados por relé
operam com base na comparagao entre as condi¢des interiores e exteriores. O
sistema ativa a ventilagédo forgada (LOW para relés de logica invertida) sempre
que se verifica um ganho térmico util ou necessidade de exaustdo de humidade.

Registo de Dados Estruturado (Formato CSV):

- Cria automaticamente um ficheiro diario com base na data fornecida pelo RTC
DS3231 (ex: DDMMYYYY.csv);

- Gera o cabecgalho técnico na primeira abertura do ficheiro e regista de forma
tabular o carimbo temporal (TIMESTAMP), temperaturas, humidades, pressao
atmosférica, nivel de luz (lux) e o estado operativo dos ventiladores.

Timestamp;Tint;Hrint; Text;Hrext;pres;IL;Ventiladores

A Tabela 3 mostra um excerto dos dados gravados no cartdo SD num ensaio de
teste realizado a 23 de julho de 2026, as 13:03.

Tabela 3: Composi¢ao dos dados exportados para o cartdo SD.

Timestamp Tint | Hrint : Text | Hrext | pres | IL | Ventiladores
23/07/2026 13:03 | 25.2 | 57.8 { 25.8 | 45.3 {977.1 | 140 ON

Imagem de Conexodes

A Figura 37 ilustra o esquema global de interligagdo dos componentes eletronicos
que compdem o sistema de controlo e aquisicao de dados do protdtipo.

B6. Sensor DHT22
M (Temp./Humidade)

9. Buzzer
(Campainha)

: 10. Sensor de humidade
7.Fonte de alimentagao 8. Microcontrolador do solo
(com grade) Arduino Mega 2560

Figura 37: Esquema de ligacao fisica e arquitetura de hardware do protétipo de controlo e
monitorizagcado do desidratador solar.

Unidade de Processamento e Visualizagdo:

- Os mobdulos RTC permitem a monitorizagdo visual em tempo real dos
parametros ambientais e da hora correta.

Sensores Ambientais e de Luminosidade:
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- Os sensores integrados no circuito (como o DHT22 para o interior, 0 BME280
para o exterior e 0 BH1750 para a luz) recolhem continuamente as grandezas
fisicas necessarias para avaliar o estado da secagem.

- Sistema de Atuacdo e Seguranca: O moédulo de relés (azul) comanda o
acionamento automatico dos ventiladores de exaustdo, enquanto o buzzer
assegura o alarme sonoro preventivo caso a temperatura interna exceda os
limites seguros estabelecidos.

- Registo de Dados e Alimentag&do: O modulo de cartdo SD permite a gravagao
periodica (a cada 15 minutos) de todos os dados em formato tabular, sendo o
sistema alimentado por uma fonte de corrente continua dedicada para garantir
a estabilidade elétrica de todos os atuadores e sensores.

Tabela de Conexoes

A Tabela 4 apresenta a correspondéncia entre os pinos do sensor DHT22 e os
pinos do Arduino Mega, bem como a fungéo de cada ligagcédo no sistema.

Observa-se que o pino VCC do sensor esta ligado ao pino 5V do Arduino,
garantindo a alimentacao elétrica necessaria ao funcionamento do dispositivo. O
pino GND encontra-se ligado ao GND do Arduino, assegurando uma referéncia
comum de terra para o circuito.

Relativamente a comunicagao, o pino DATA do DHT22 esta ligado ao pino digital
D2 do Arduino Mega. Este pino é responsavel pela transmissdo dos dados de
temperatura e humidade do sensor para o microcontrolador, utilizando um protocolo
digital especifico.

Adicionalmente, é utilizado um resistor pull-up de 10kQ entre os pinos VCC e DATA,
cuja funcao é estabilizar o sinal de comunicacéao, evitando leituras incorretas ou
ruido elétrico.

Deste modo, a tabela permite compreender de forma clara a interligacdo dos
componentes e a fungdo de cada ligagdo no sistema de aquisigdo de dados.

Tabela 4: Mapeamento dos pinos do sensor DHT22 para o Arduino Mega e descrigédo funcional
das ligagdes no sistema de aquisi¢gao de dados.

Componente Pino do Pino Funcao Protocolo
Componente Arduino
Mega
DHT22 (Sensor VCC 5V Alimentacao .
T/H Int)
DATA D2 Dados Digital
GND GND GND _

A Tabela 5 apresenta a ligagao do display LCD 20x4 com interface 12C ao Arduino
Mega, indicando os pinos utilizados e a respetiva fungao no sistema.
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O pino VCC do moddulo LCD encontra-se ligado ao pino 5V do Arduino,
assegurando a alimentacgao elétrica do dispositivo. O pino GND esta ligado ao GND,
garantindo uma referéncia comum de terra no circuito.

A comunicacao entre o Arduino e o LCD é realizada através do protocolo 12C (Inter-
Integrated Circuit), que utiliza apenas dois fios. O pino SDA (Serial Data) esta ligado
ao pino D20 do Arduino Mega e é responsavel pela transmissédo de dados. O pino
SCL (Serial Clock) esta ligado ao pino D21, sendo responsavel pela sincronizagao
da comunicagao.

Este tipo de ligagdo permite reduzir significativamente o numero de fios
necessarios, comparativamente a um LCD convencional, simplificando o circuito e
facilitando a implementacao do sistema.

Tabela 5: Ligacao do display LCD 20x4 com interface 12C ao Arduino Mega, indicando o
mapeamento dos pinos e a fungao de cada ligagdo no sistema.

Componente Pino do Pino Funcao Protocolo
Componente Arduino
Mega
LCD 20x4 (com GND GND GND 12C
12C)
VCC 5V Alimentacéao L
SDA D20 Dados .
SCL D21 Clock .

A Tabela 6 apresenta a ligagao do sensor BME280 ao Arduino Mega, evidenciando
0 mapeamento dos pinos e a fungédo de cada ligagao no sistema.

O pino VIN (ou VCC) do sensor esta ligado ao pino 3.3V do Arduino, sendo esta a
tensao recomendada para garantir o funcionamento seguro e estavel do dispositivo.
Embora alguns moédulos suportem 5V, o uso de 3.3V é tecnicamente mais
adequado para evitar danos ao sensor.

O pino GND encontra-se ligado ao GND do Arduino, assegurando uma referéncia
comum de terra no circuito.

A comunicagdo é realizada através do protocolo 12C, partilhando o mesmo
barramento utilizado por outros dispositivos (como o LCD ou RTC). O pino SDA
esta ligado ao pino D20, responsavel pela transmissao de dados, enquanto o pino
SCL esta ligado ao pino D21, responsavel pelo sinal de clock que sincroniza a
comunicagao.

O sensor BME280 permite medir temperatura, humidade e pressao atmosférica,
sendo utilizado neste sistema para monitorizacdo ambiental externa.

Tabela 6: Ligagao do sensor BME280 ao Arduino Mega através do barramento 12C, indicando os
pinos utilizados e a fungao de cada ligagdo no sistema de monitorizagao ambiental.
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Componente Pino do Pino Arduino Fungao Protocolo
Componente Mega
BME280 VIN (ou VCC) 3.3V Alimentagao 12C
(Sensor T/H/P (Recomendado)
Ext)
GND GND GND -
SDA D20 Dados .
SCL D21 Clock -

A Tabela 7 apresenta a ligagdo do sensor de luminosidade BH1750 ao Arduino
Mega, indicando os pinos utilizados e a fungao de cada ligagao no sistema.

O pino VCC do sensor esta ligado ao pino 3.3V ou 5V do Arduino, dependendo do
modulo utilizado, uma vez que a maioria dos modulos BH1750 possui regulador de
tensao integrado, permitindo flexibilidade na alimentacéo.

O pino GND encontra-se ligado ao GND do Arduino, garantindo uma referéncia
comum de terra no circuito.

A comunicacao entre o sensor e 0 microcontrolador € realizada através do protocolo
I12C, partilhando o mesmo barramento com outros dispositivos do sistema. O pino
SDA esta ligado ao pino D20, responsavel pela transmissdo de dados, enquanto o
pino SCL esta ligado ao pino D21, responsavel pelo sinal de clock que sincroniza a
comunicagao.

O sensor BH1750 permite medir a intensidade luminosa em lux, sendo utilizado no
sistema para monitorizar as condi¢des de iluminagdo ambiente.

Tabela 7: Ligacao do sensor de luminosidade BH1750 ao Arduino Mega através do barramento
I2C, indicando o mapeamento dos pinos e a fungéo de cada ligagao no sistema de monitorizagéo.

Componente Pino do Pino Funcgao Protocolo
Componente Arduino
Mega
BH1750 VCC 3.3V ou 5V Alimentacao 12C

(Sensor Luz)
GND GND GND .
SDA D20 Dados _
SCL D21 Clock

A Tabela 8 apresenta a ligagdo do modulo RTC DS3231 ao Arduino Mega,
evidenciando o mapeamento dos pinos e a fungao de cada ligacao no sistema.

O pino VCC do mddulo esté ligado ao pino 5V do Arduino, garantindo a alimentagao
necessaria ao funcionamento do circuito. O pino GND encontra-se ligado ao GND,
assegurando uma referéncia comum de terra.
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A comunicacao entre o Arduino e o RTC é realizada através do protocolo 12C,
partilhado com outros dispositivos do sistema. O pino SDA esta ligado ao pino D20,
sendo responsavel pela transmissao de dados, enquanto o pino SCL esta ligado ao
pino D21, responsavel pela sincronizagao da comunicagao.

O médulo DS3231 é um relogio de tempo real de alta precisdo, utilizado para
manter a data e hora mesmo quando o sistema esta desligado, gragas a presenga
de uma bateria interna.

Tabela 8: Ligagdo do modulo RTC DS3231 ao Arduino Mega através do barramento 12C,
indicando os pinos utilizados e a fungdo de cada ligagcéo no sistema de registo temporal.

Componente Pino do Pino Fungao Protocolo
Componente Arduino
Mega
RTC DS3231 VCC 5V Alimentagéao 12C
GND GND GND .
SDA D20 Dados .
SCL D21 Clock .

A Tabela 9 apresenta a ligagdao do moédulo de relé de 2 canais ao Arduino Mega,
indicando os pinos utilizados e a fungéo de cada ligagao no sistema de controlo.

O pino VCC do médulo esta ligado ao 5V do Arduino, garantindo a alimentagao do
circuito interno do relé. O pino GND encontra-se ligado ao GND, assegurando uma
referéncia comum de terra.

Os pinos IN1 e IN2 estao ligados aos pinos digitais D10 e D11, respetivamente,
sendo utilizados para controlar o acionamento dos relés. Estes sinais sdo do tipo
digital, permitindo ligar ou desligar dispositivos externos, como ventiladores.

O modulo de relé funciona como um interruptor controlado eletronicamente,
permitindo ao Arduino controlar cargas de maior poténcia de forma segura e
isolada.

Tabela 9: Ligagcdo do médulo de relé de 2 canais ao Arduino Mega, indicando os pinos de controlo
e a sua fungdo no acionamento de cargas externas.

Componente Pino do Pino Funcao Protocolo
Componente Arduino
Mega
Modulo Relé VCC 5V Alimentacgéao .
(2 canais)
GND GND GND .
IN1 (vent 3) D10 Sinal controlo Digital
IN2 (vent 4) D11 Sinal controlo Digital
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A Tabela 10 apresenta a ligagdo do buzzer ativo ao Arduino Mega, indicando os
pinos utilizados e a fungao de cada ligagao no sistema.

O terminal positivo (+) do buzzer esta ligado ao pino digital D8 do Arduino, sendo
este responsavel pelo envio do sinal de controlo. O terminal negativo () esta ligado
ao GND, garantindo a referéncia de terra necessaria ao funcionamento do circuito.

O buzzer ativo possui um circuito interno que gera som automaticamente quando
recebe tensdo, ndo sendo necessario gerar sinais PWM ou frequéncias especificas.
Assim, basta um sinal digital simples (HIGH/LOW) para o seu funcionamento.

Neste sistema, o buzzer é utilizado como dispositivo de alerta sonoro, sendo
ativado quando determinadas condi¢bes sao atingidas, como por exemplo
temperaturas elevadas.

Tabela 10: Ligagao do buzzer ativo ao Arduino Mega, indicando os pinos de controlo e a sua
fungéo no sistema de alerta sonoro.

Componente Pino do Pino Fungao Protocolo
Componente Arduino
Mega
Buzzer Ativo (+) Positivo D8 Sinal controlo Digital
(V)
(-) Positivo GND GND .

A Tabela 11 apresenta a ligagdo do médulo de cartdo MicroSD ao Arduino Mega,
utilizando o protocolo de comunicagao SPI (Serial Peripheral Interface).

O pino VCC esta ligado ao 5V do Arduino, garantindo a alimentagao do médulo,
enquanto o pino GND assegura a referéncia comum de terra.

A comunicagao SPI utiliza quatro linhas principais:

- O pino SCK (Serial Clock) esta ligado ao pino D52, sendo responsavel pela
sincronizagao dos dados;

- O pino MOSI (Master Out Slave In) esta ligado ao pino D51, permitindo ao
Arduino enviar dados para o cartao;

- O pino MISO (Master In Slave Out) esta ligado ao pino D50, permitindo ao
Arduino receber dados do cartao;

- O pino CS (Chip Select) esta ligado ao pino D53, sendo utilizado para
selecionar o dispositivo SPI com o qual o Arduino comunica.

Este modulo permite o0 armazenamento de dados, sendo frequentemente utilizado
para registo (logging) de medi¢cdes, como temperatura, humidade, pressédo e
luminosidade no sistema.
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Tabela 11: Ligagdo do médulo de cartdo MicroSD ao Arduino Mega através do protocolo SPI,
indicando o mapeamento dos pinos e a fungao de cada ligagdo no sistema de armazenamento de

dados.
Componente Pino do Pino Arduino Funcao Protocolo

Componente Mega

Cartao CS D53(Hardware Selecéo SPI

MicroSD Ss)
(SPI)

SCK D52 Clock .

MOSI D51 Data In e

MISO D50 Data Out .

VCC 5V Alimentagéao .

GND GND GND .

Notas sobre a montagem fisica:

- Alimentacao 3,3V vs 5V: O BME280 e o BH1750 geralmente funcionam com
ambas, mas prefira 3,3V se o médulo tiver regulador onboard para proteger o
chip. O DHT22 e o RTC preferem 5V no Arduino Mega para garantir
estabilidade.

- 12C Pull-up: Os moddulos 12C (LCD, BME, BH, RTC) geralmente ja trazem
resisténcias pull-up integradas. Com 4 dispositivos no barramento, a resisténcia
equivalente cai, mas deve funcionar bem a 100kHz. Se houver falhas de
comunicagao, pode ser necessario remover as resisténcias de alguns modulos,
mantendo apenas um par.

- Moddulo Relé: O cédigo usa logica Active-LOW (digitalWrite(pin, LOW) liga).
Certifique-se de que o jumper VCC-JDVCC no modulo relé esta configurado
para separar a alimentagao da bobina do relé da alimentagdo do Arduino se
usar muitos relés, mas com apenas dois, ligar o VCC do relé ao 5V do Arduino
deve funcionar (use uma fonte externa de 5V se notar resets no Arduino).

Explicagao de como o sistema funciona

O sistema é um datalogger ambiental autbnomo. O seu objetivo principal € medir
variaveis internas e externas, apresenta-las num ecra para monitorizagao em tempo
real e regista-las num cartdo SD periodicamente para analise posterior.
Adicionalmente, atua como um sistema de controlo, ligando ventiladores baseados
num diferencial térmico/hidrico e acionando um alarme sonoro se a temperatura
interna for critica.

Inclusdo de Bibliotecas (#include):

Como demonstrado na Figura 38, o cédigo inicia com a importagdo de todas as

bibliotecas de software necessarias para gerir a comunicagéo e os periféricos do

Arduino Mega. S&o incluidas bibliotecas essenciais para o barramento 12C (Wire.h),

comunicagao SPI (SPl.h), gestdo do cartdo SD (SD.h), controlo do visor LCD
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(LiquidCrystal_12C.h), leitura do relégio de tempo real (RTCIib.h), tratamento dos
sensores ambientais (DHT.h, Adafruit BME280.h) e do sensor de luminosidade
(BH1750.h).

Figura 38: Declaragéo das bibliotecas de suporte ao hardware do sistema.

O que faz:

- Importa todos os pacotes de cddigo necessarios para comunicar com 0
hardware.

Como funciona no sistema:

- Fornece as fungbes basicas do Arduino (Arduino.h), a comunicacéo por
barramento 12C (Wire.h) e SPI (SPLh), o controlo do visor LCD
(LiquidCrystal_I2C), a leitura do sensor de temperatura/humidade interna
DHT22 (DHT.h), a gestdo do cartdo SD (SD.h), a leitura da data e hora do
relégio RTC (RTClib.h), a leitura de temperatura/humidade/presséo externa do
BME280 (Adafruit. BME280.h) e a medicdo de luminosidade do BH1750
(BH1750.h).

Definicoes de Pinos e Constantes (#define e const):

A Figura 39 ilustra a atribuicdo de pinos fisicos e parametros fixos do sistema
encontra-se ilustrada na Figura 38. Esta seccao define claramente as ligagdes de
hardware, tais como o pino digital do sensor DHT22 (2), o pino de controlo do
buzzer de alarme (8), os relés de acionamento dos ventiladores (10 e 11) e o pino
de selecédo de chip (Chip Select - 53) do cartdo SD. Além disso, estabelece as
constantes de tempo que determinam a frequéncia de leitura dos sensores (a cada
$5% segundos) e a periodicidade de gravagao dos dados (a cada 15 minutos).

int pinoCS_SD = 53;

¢ intervaloGravacao = 15UL * 68UL * 1@@6UL;
¢ intervaloLeituraSensores = 5866UL;

Figura 39: Mapeamento fisico dos pinos do microcontrolador e definicdo de constantes temporais.
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O que faz:

- Atribui nomes legiveis aos pinos fisicos da placa Arduino Mega 2560 e define
intervalos de tempo fixos.

Como funciona no sistema:

- O pino digital 2 1é o DHT22, o pino 8 comanda o alarme sonoro (buzzer), e 0s
pinos 10 e 11 controlam os dois relés dos ventiladores. O pino 53 é configurado
como o Chip Select (CS) obrigatdrio para o modulo de cartdo SD na arquitetura
do Mega. Os intervalos determinam que os sensores s&o lidos a cada 5
segundos (5000ms) e os dados sao gravados no cartdo a cada 15 minutos (15
*60 * 1000ms).

Instanciagao de Objetos e Variaveis Globais:

Na Figura 40 é apresentada a criagao dos objetos de software correspondentes a
cada mdédulo fisico (como o objeto Icd, o sensor atmosférico bme, o medidor de luz
lightMeter e o reldgio rtc). Sdo também declaradas as variaveis globais do tipo float
responsaveis por armazenar temporariamente as leituras de temperatura,
humidade, pressao e luminosidade, bem como as variaveis de controlo de estado
e os buffers de otimizacao grafica para evitar oscilagdes no visor.

C++

DHT _Unified dht(DHTPIN, DHTTYPE);
LiquidCrystal_I2C lcd(©x27, 28, 4);
Adafruit_BME28@ bme;

BH1750 lightMeter;

RTC_DS3231 rtc;

float data_tint = -1.8;
data_hrint = -1.6;

data_text = -1.8;
data_hrext = -1.8;

data_pres = -1.8;
data_il = -1.8;

bool estadoVentiladores = false;

Figura 40: Declaracéo de instancias de periféricos e variaveis de armazenamento global.

O que faz:

- Cria as instancias de software para cada componente conectado e define as
variaveis de armazenamento de dados.

Como funciona no sistema:

- Os objetos (como Icd, bme, rtc) permitem interagir diretamente com os mdédulos
fisicos usando comandos especificos. As variaveis globais (data_tint, data_text,
etc.) armazenam os valores atuais medidos. O valor -1.0 serve como um cddigo
de erro inicial para indicar que o sensor ainda nao leu ou falhou.
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Prototipos das Fungoes:

A Figura 41 exibe a listagem dos protétipos de todas as fungdes desenvolvidas para
o projeto. Esta pratica de programacao assegura que o compilador do Arduino
reconhece a assinatura de sub-rotinas como a gestdo do cartdo SD, o controlo dos
atuadores e a atualizagao do ecra, independentemente da ordem em que aparecem
implementadas no corpo principal do ficheiro de codigo.

id gravarDadosNoSD(...);
atualizarlLeituraSensores();
desenharInterfaceFixa();

void atualizarValoresEcra(DateTime agora);
String obterNomeArquivoDiario(DateTime agora);
id destravarI2C();
controlarBuzzerPorTemperatura();
vold controlarVentiladores();

Figura 41: Declaragao antecipada dos protétipos de fun¢des do programa.

O que faz:

- Declara antecipadamente todas as fungdes criadas pelo programador antes da
funcao setup().

Como funciona no sistema:

- Permite que o compilador do Arduino reconheca as funcdes
independentemente da ordem em que foram escritas no ficheiro de codigo.

Configuracgao Inicial (setup):

A fase de arranque e preparacao inicial do sistema é executada pela fungao setup(),
ilustrada na Figura 42. Nesta etapa, a porta série é configurada para efeitos de
depuracao, os pinos dos atuadores (buzzer e relés) sao definidos como saidas e
colocados num estado seguro de repouso, e executa-se a sequéncia de
desbloqueio do barramento 12C. De seguida, procede-se a inicializacao individual
do barramento de comunicacgéo, do visor LCD, dos sensores ambientais (DHT22,
BME280 e BH1750), do relégio RTC e do mdédulo de cartdo SD, assegurando que
todos os periféricos estdo operacionais antes de dar inicio ao ciclo principal de
funcionamento.
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C++

void setup() §
Serial.begin(9608);
delay(16e0) ;
Serial.println("-—

pinMode(PIN_BUZZER, OUTPUT);
digitalWrite(PIN_BUZZER, LOW);

pinMode (PIN_RELE_VENTILADORL, OUTPUT);
pinMode (PIN_RELE_VENTILADORZ, OUTPUT);
digitalWrite(PIN_RELE_VENTILADOR1, HIGH);
digitalWrite(PIN_RELE_VENTILADOR2, HIGH);

destravarI2C();
Wire.begin();
Wire.setClock(188668) ;
delay(200);
dht.begin();
led.init();

led.backlight();
delay(160);

Figura 42: Rotina de inicializagéo e configuragao prévia de hardware (setup()).

O que faz:

- Prepara e inicializa todos os componentes de hardware uma unica vez quando
o sistema é ligado ou reiniciado.

Como funciona no sistema:
- Configura a porta série para depuracao no PC,

- Define os pinos dos atuadores (buzzer e relés) como saidas e desliga-os no
arranque;

- Executa a fungao destravarl2C() para limpar eventuais bloqueios elétricos no
barramento de comunicacao;

— Inicia o barramento 12C a uma velocidade estavel de 100 kHz;

- Arranca individualmente o sensor DHT22, o visor LCD (acendendo a luz de
fundo), o medidor de luz BH1750 (procurando nos enderegos 0x23 ou 0x5C), o
sensor atmosférico BME280 (nos enderegos 0x76 ou 0x77), o relégio de tempo
real RTC e o médulo de cartdo SD.

Ciclo Principal de Execucao (loop):

NA Figura 43 ilustra nucleo operacional do sistema é executado de forma continua
através da funcgao loop(), visivel na figura. Utilizando a fung&o nativa millis() em
alternativa ao comando de pausa delay(), o cédigo gere concorrentemente e sem
tempos de espera bloqueantes a atualizagao periddica dos sensores, a verificacao
de seguranca dos atuadores, a atualizagao fluida do relégio no visor LCD e o
armazenamento programado dos dados no cartdo de memoria.
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loop() §
ong milisAtual = millis();

if (milisAtual - milisAnteriorLeitura >= intervaloleituraSensores) §
milisAnteriorlLeitura = milisAtual;

atualizarLeituraSensores();
controlarBuzzerPorTemperatura() ;
controlarVentiladores();

¥

DateTime agora = rtc.now();
atualizarValoresEcra(agora);

if (milisAtual - milisAnteriorGravacao »= intervaloGravacao) {
milisAnteriorGravacao = milisAtual;

¥

delay(50);
H

Figura 43: Estrutura do ciclo principal de funcionamento e temporizagéo sem bloqueios (non-
blocking).

O que faz:

- Executa repetidamente o nucleo operacional do desidratador de forma continua
e sem bloqueios (usando millis() em vez de delay()).

Como funciona no sistema:

- A cada 5 segundos, atualiza as variaveis com as novas leituras dos sensores,
avalia se o alarme deve tocar e decide se os ventiladores devem ligar ou
desligar;

- Em cada ciclo do /loop, obtém a hora atual do RTC e atualiza o ecra LCD com
fluidez;

- Acada 15 minutos, cria uma linha com todos os dados e guarda-os num ficheiro
.csv no cartdo SD.

Controlo do Alarme Sonoro (controlarBuzzerPorTemperatura):

O comportamento do sistema de ventilagdo do desidratador é gerido de forma
auténoma pela rotina apresentada na Figura 44. A funcao controlarVentiladores()
valida primeiro a integridade dos dados termo-higrométricos recolhidos. Caso as
leituras sejam validas, o microcontrolador avalia duas condigdes essenciais para a
eficiéncia do processo de secagem: se a temperatura interior for inferior a exterior
(Ti < Te) ou se a humidade interior for superior a alta humidade exterior (Hi > He).
Verificando-se qualquer uma destas condi¢des, o sistema aciona os relés (através
de logica invertida em nivel baixo) para ligar os ventiladores, promovendo a
exaustdo do ar saturado. Caso contrario, os ventiladores permanecem desligados.

controlarBuzzerPorTemperatura() £
if (data_tint != -1.8 && data_tint > 45.8) <
digitalWrite(PIN_BUZZER, HIGH);

} else §
digitalwWrite(PIN_BUZZER, LOW);
H
H

Figura 44: Algoritmo de decisao e acionamento automatico do sistema de exaustao.
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O que faz:
- Monitoriza a seguranga térmica interna do prototipo.
Como funciona no sistema:

- Se atemperatura interna (data_tint) for valida (diferente de -1.0) e ultrapassar
0s 65 °C, o pino do buzzer é colocado em nivel alto (HIGH), acionando o alarme
para evitar sobreaquecimento dos alimentos. Caso contrario, mantém-se
desligado (LOW).

Controlo Automatico dos Ventiladores (controlarVentiladores):

Para salvaguardar a integridade estrutural do protétipo e prevenir danos nos
produtos em processo de desidratagcdo devido a sobreaquecimentos, o codigo
implementa a funcdo de seguranca ilustrada na Figura 45. Através de
controlarBuzzerPorTemperatura(), o Arduino monitoriza continuamente a
temperatura interna registada pelo sensor DHT22. Se a temperatura ultrapassar o
limite critico de segurancga estabelecido em 65 °C, o pino digital associado ao buzzer
€ ativado em nivel alto (HIGH), gerando um sinal sonoro de alerta imediato até que
0s parametros térmicos regressem a niveis controlados.

controlarVentiladores() 1
L leiturasValidas = (data_tint != -1.8 & data_text != -1.8 &&
data_hrint != -1.0 && data_hrext != -1.8);

if (leiturasValidas) {
if (data_tint < data_text || data_hrint > data_hrext) §
digitalwrite(PIN_RELE_VENTILADOR1, LOW);

digitalWrite(PIN_RELE_VENTILADOR2, LOW);
estadoVentiladores = true;
¥ else §
digitalWrite(PIN_RELE_VENTILADOR1, HIGH);
digitalwWrite (PIN_RELE_VENTILADOR2, HIGH);
estadoVentiladores = false;
¥
} else §
digitalwrite (PIN_RELE_VENTILADOR1, HIGH);
digitalWrite (PIN_RELE_VENTILADOR2, HIGH);
estadoVentiladores = false;
b
¥

Figura 45: Rotina de seguranca e protecao térmica através de alarme sonoro.

O que faz:

- Automatiza a exaustao de ar do desidratador com base nas condi¢cdes termo-
higrométricas internas e externas.

Como funciona no sistema:
- Verifica se os dados do DHT22 e BME280 sao validos;

- Compara a temperatura interna com a externa e a humidade interna com a
externa. Se a temperatura interior for inferior a exterior (Ti < Te) ou se a
humidade interna for superior a externa (Hi > He), o sistema conclui que é
vantajoso ventilar e aciona os relés (LOW ativa os modulos de relé ético). Caso
contrario, desliga os ventiladores (HIGH). Se houver falha de leitura, desliga o

sistema por seguranca.
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Desbloqueio Fisico do Barramento 12C (destravarl2C):

Para acautelar eventuais falhas de comunicagcdo em ambientes industriais ou
académicos devido a ruido elétrico ou reinicializagdes bruscas, o sistema integra o
algoritmo de recuperacgao apresentado na Figura 46. A fungao destravarl2C() forca
uma sequéncia controlada de impulsos de relégio (SCL) para desbloquear
mecanicamente a linha de dados (SDA) caso algum sensor escravo fique retido em
nivel l6gico baixo, garantindo a fiabilidade da comunicagéo 12C no arranque.

C++

void destravarI2C() {

pinMode(21, OUTPUT);
pinMode(28, INPUT_PULLUP);

for (byte i = 8; 1 < 9; i++) §
digitalwrite(21, HIGH);
delayMicroseconds(5);
digitalWrite(21, LOW);
delayMicroseconds(5);

Figura 46: Rotina de recuperacgdo e desbloqueio fisico do barramento de comunicagao 12C.

O que faz:

- Corrige falhas comuns de hardware onde o barramento 12C fica travado (com
a linha SDA presa em nivel baixo) devido a reinicializagdes bruscas.

Como funciona no sistema:

- Envia manualmente uma sequéncia de 9 impulsos elétricos de clock pelo pino
SCL (21) para forgar qualquer escravo 12C a libertar a linha de dados SDA antes
de iniciar oficialmente a comunicagao do sistema.

Atualizagao de Leituras dos Sensores (atualizarLeituraSensores):

A recolha e o tratamento dos dados obtidos do meio fisico sdo executados pela
funcdo detalhada na Figura 47. Esta rotina 1€ ciclicamente o sensor DHT22, o
BME280 e o luximetro BH1750, aplicando filtros condicionais (como a verificagao
de valores nulos com isnan e limites de gama) para detetar erros de leitura. Caso
ocorra uma falha num sensor, o sistema atribui um cédigo de erro estandardizado
(-1.0), impedindo que dados corrompidos comprometam o controlo dos ventiladores
ou o registo histadrico.

izarlLeituraSensores() £

t event;
e().getEvent(&event);
isnan(event.temperature)) data_tint = event.temperature; else data_tint =

dht . humidity() . getEvent (&event);
if (!isnan(event.relative_humidity)) data_hrint = event.relative_humidity; else

float temp_bme = bme.readTemperature();
hum_bme = bme.readHumidity();
yat pres_bme = bme.readPressure() / 186.06F;

Figura 47: Rotina de aquisi¢ao, validagao e filtragem de dados dos sensores ambientais.
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O que faz:

- Recolhe os dados brutos de todos os sensores e valida-os contra erros de
leitura.

Como funciona no sistema:

- Pede os valores ao DHT22, BME280 e BH1750. Aplica filtros condicionais
(como isnan para verificar se o valor é invalido e limites logicos de
funcionamento) para garantir que valores corrompidos ndo afetam o resto do
programa, atribuindo -1.0 se houver falha.

Interface Grafica e Gestdo do Ecra LCD (desenharinterfaceFixa e
atualizarValoresEcra):

A recolha e o tratamento dos dados obtidos do meio fisico sdo executados pela
funcao detalhada na Figura 48. Esta rotina |€ ciclicamente o sensor DHT22, o
BME280 e o luximetro BH1750, aplicando filtros condicionais (como a verificagao
de valores nulos com isnan e limites de gama) para detetar erros de leitura. Caso
ocorra uma falha num sensor, o sistema atribui um cédigo de erro estandardizado
(-1.0), impedindo que dados corrompidos comprometam o controlo dos ventiladores
ou o registo historico.

C++

void desenharInterfaceFixa() £
lcd.clear();
led.setCursor(8, 8); led.print("T
led. setCurso: led.print (T
led.setCursor(®, 2); led.print(”P
H

void atualizarValoresEcra(DateTime agora) i

char bufferEcral[21];

sprintf(bufferEcra,

lcd.setCursor(e,

lecd.print(bufferEcra);
]

Figura 48: Funcdes de estruturacdo visual fixa e atualizagdo dindmica do visor LCD 20x4.

O que faz:

— Desenha a estrutura visual fixa no LCD de 20x4 e atualiza dinamicamente os
valores numéricos e o relogio.

Como funciona no sistema:

- O design fixo cria as etiquetas estaticas (Ti, Te, P, IL). A fungéo de atualizagao
compara os valores correntes com os anteriores (ult_tint, etc.) e sé reescreve
no LCD se houver alteragdes, evitando a cintilagéo (flicker) visual. Na ultima
linha, imprime constantemente as horas, minutos, segundos e a data completa
obtida do RTC.

Gestdao e Gravagdo de Dados no Cartdo SD (obterNomeArquivoDiario e
gravarDadosNoSD):
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String obterNomeArquivoDiario(DateTime agora) %
char nome[13]
tF(nome, .csv", agora.day(), agora.month(), agora.year());
return String(nome)

¥

void gravarDadosNoSD(String nomeArq, String timestamp, float tint, float hrint, flog
File meuArquivo = SD.open(nomeArq, FILE_WRITE);

if (meuArquivo) §
if (meuArquivo.size() == 8) {
meuArquivo.println("Timestamp;Tint;Hrint;Text;Hre

}

meuArquivo.close();

i

O que faz:

- Organiza os ficheiros de registo diario e escreve os dados tabulares no cartdo
de memoria.

Como funciona no sistema:

- Cria automaticamente um ficheiro .csv baseado na data atual (exemplo:
30072026.csv). Quando é acionado a cada 15 minutos, abre o ficheiro, verifica
se é novo para inserir o cabecalho técnico (Timestamp;Tint;Hrint;...) e anexa
uma nova linha com todas as variaveis ambientais e o estado dos ventiladores
(ON/OFF), fechando o ficheiro logo de seguida para evitar perda de dados.

Gravacao de dados

O sistema foi configurado para registar automaticamente todas as variaveis
monitorizadas num cartdo SD, com uma frequéncia de amostragem de 15 minutos.

Cada registo no ficheiro de dados apresenta a seguinte estrutura:
Timestamp / Data e Hora:

- Apresentado no formato completo dd/mm/aaaa hh:mm:ss (dia/més/ano e
horas:minutos:segundos), gerado diretamente pelo relégio de tempo real (RTC
DS3231) e gravado em cada linha do ficheiro CSV, garantindo a ordenagao
cronoldgica rigorosa e o seguimento temporal de todo o ensaio experimental.

Temperatura Interna (Tint):

- Refere-se a temperatura do ar no interior da camara de secagem (ndo a
temperatura no interior fisico da polpa da fruta), medida diretamente no fluxo
de ar que passa sobre os tabuleiros.

Temperatura Externa (Text):

- Refere-se a temperatura do ar ambiente exterior, medida nas imediagbes do
coletor solar para servir de referéncia comparativa.

Humidade Relativa Interna (HRint):

- Quantifica a percentagem de vapor de agua contida no ar no interior da cdmara

de secagem, apos este ter absorvido a humidade dos produtos.
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Humidade Relativa Externa (HRext):

- Quantifica a percentagem de vapor de agua contida no ar ambiente exterior
antes de entrar no sistema.

Pressao Atmosférica:

- Medida através do sensor ambiental para monitorizar as condi¢cbes
barométricas locais que influenciam a termodinamica do processo.

Intensidade Luminosa ou Intensidade de Luz (IL):

- O parametro regista os niveis de radiagao solar incidente no exterior captados
pelo sensor otico.

Estado dos Ventiladores (On ou Off):

- Registo binario ou de estado (por exemplo, ligado/Desligado ou o nivel de
velocidade/PWM aplicado) que indica se o sistema de convecgao forgada esta
ativo em cada momento de acordo com a légica programada.

Caédigo Arduino Implementado
Listagem Integral do Cédigo Arduino Implementado:

A Figura 49 mostra a bibliotecas (#include), definicdo de pinos e constantes
(#define), instanciagao dos objetos dos sensores/LCD/RTC e as 6 variaveis globais
de dados. O que faz:

- preparatudo o que o resto do codigo vai usar nomes dos pinos, objetos de cada
modulo, e as variaveis onde ficam guardadas as leituras.

Como funciona no sistema:

- Wire.h trata da comunicacao 12C; SPIl.h e SD.h tratam do cartdo de memodria;
LiquidCrystal_12C.h controla o LCD; DHT.h/DHT_U.h leem o sensor da camara;
Adafruit BME280.h 1€ o sensor do coletor; BH1750.h 1é a luminosidade;
RTCIlib.h |é a data/hora.
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Finclhude <Arduino h>

Finclude <Wire In>

Finclude <LiguidCrystal IZ2C I~
Finclude <Adafruit Sensor h>
Finclude <DHT >

Finclude <DHT_T h>

Finclude <SPI L~

Zinclude <SD h>

Finclude "RTClib.h"™

Finclude <Adafruit BMEZ280. >
#include <BH1750 h=> M Biblioteca do Sensor de Luz BEHI17T50

Fdefine DHTPIN 2
Fdefine DHTTYPE DHTZ2

i Definicdo do pino do Buzzer Ativo
#define PIN_EBEUZZER 8

#f Definicdo dos pinos do Relé dos Ventiladores (2 ventiladores)
gdefine PIN_RELE_VENTILADORI1 10 /f Ligado ao IN3 do mdédulo de relés
#define PIN_RELE_VENTILADORZ 11 /f Ligado ao IN4 do mddulo de relés

DHT_ Unified dhi(DHTPIN, DHTTYPE):
LiguidCrystal I2C lcd{0=27, 20, 4);

Adafruit BMEZS0 bme;

BH1750 lighitMeter: i Objeto do sensor de Iuaz

M No Mega 2560, usamos o pino 53 como CS por padrao de hardware
const int pinoCS_SD = 53¢
RTC_DS3231 rtc:

M 15 minutos de intervalo para gravacao no 5D
const unsigned long intervaloGravacao = 1501 * S§0UL + 1000171
unsigned long milisAnteriorGravacaoc = 05

/i 5 segundos de intervalo para atualizacio das leituras dos sensores
const unsigned long intervaloleituraSensores = 5000071
unsigned long milisAnteriorLeitura = 0;

ff Variaveis dos Sensores

float data_tint = -1.0; /f Temperaiura Interna (DHTZ2)

float data_hrint = -1_.0; /f Huomidade Interna (DHT22)

float data_text = -1.0; /f Temperatura Externa (BEMEZS0)
float data_hrext = -1 _0; /f Homidade Externa (EMEZ50)

float data_pres = -1.0; /i Pressao Atmosférica (EMEZEO)
float daita_il =-1.0; JfIntensidade da Luz em Lu=x (BEH1750)

{f Estado atual dos ventiladores (para mostrar/gravar)
bool estadoVentiladores = false;

ff Controlo de atualizacdo do LCD (evita cintilacdo)
float ult_tint = -999.0, ult_hrint = -999_0;

Figura 49: Bibliotecas (#include).
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A Figura 50 mostra Fim das variaveis globais, protétipos das fungdes, e inicio da
funcao setup(): configuragao dos pinos do buzzer e dos relés, inicio do desbloqueio
I2C e arranque do BH1750.

O que faz:

- arranca a configuragao inicial do sistema, ligado uma unica vez ao ligar o
Arduino.

float ult_text = -999.0, ult_hrext = -399.0;
float ult_pres = -339.0;

float ult_il =-899.0;

String ultima_hora_data = "";

Jf Prototipos das funcdes

void gravarDadosNoSD{String nomeArq, String timestamp, float tint, float hrint, float text, float hrext,
float pres, float il, hool ventiladoresLigados);

void atualizarleituraSensores(;

void desenharInterfaceFiza(;

void atuslizarValoresEcra(DateTime agora);

String obterNomeArquivoDiario(DateTime agora);

void destravarI2C(;

void controlarBuzzerPorTemperatural

void controlarVentiladores(0;

void setup() §
Serial begin(9600);
delay({1000);
Zerial println("— Inicializando Sistema —");

{f ===== CONFIGURACAO DO BUZZER =====
pinMode(PIN_BUZZER, OUTPUT);
digitalWrite(FIN_BUZZER, LOWY); // Garante que o buzzer comeca calado

[f ===== CONFIGURACAD DO RELE DOS VENTILADORES =====

pinMode(PIN_RELE VENTILADOR1, OUTPUT);

pinMode(PIN_RELE_VENTILADORZ2, OUTPUT);

digital Write(PIN_RELE_VENTILADOR1, HIGH); // Logica invertida: HIGH desliga o relé otico comum
digitalWrite(PIN_RELE_VENTILADOR?Z, HIGH);

[f =====1. DESELOQUEIO FISICO DO BARRAMENTO I2C =====
destravarl2C();

[f=====1 INICL-'—&LIZ&(;.E\O DO BARRAMENTO I2C =====

Wire begin(;

Wire.setClock(100000); // 100 kHz pars maxima estahilidade elétrica
delay(200);

dht begin(); f DHT22 usa pino digital comum

[ ===== 3. INICLQLIZA.@.O DO LCD (I12C) =====
led.init(;

lcd backlight();
delay({100);

{f ===== 4. INICIALIZACAO DO EH1750 (I2C - Luz) =====
Serial println("A tentar iniciar o BH1750 (IL)...");

if (MightMeter hegin(BH1750::CONTINUOUS_HIGH_RES_MODE]) {
Serialprintin("Falha no endereco 0x23. A tentar endereco alternativo 0=5C..");
if (lightMeter begin(BH1750::CONTINUOUS_HIGH RES_MODE, 0=x5C)) {
Serial printin("Erro: Sensor BH1750 nao respondeu em nenhum endereco!™);
led zetCursor(15, 2);
led print("ERR ");
lelse {
Serial printin("BH1750 ativo com sucesso no endereco 0x3CI");

Figura 50: Variaveis globais, protétipos das fungdes.
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A Figura 51 mostra Continuacdo do setup(): inicializacdo do BME280, do RTC
(acerta a hora), do cartdao SD, e primeira leitura/gravagao de dados.

O que faz:

- Termina de preparar todos os sensores e confirma que o sistema esta pronto a
operar antes de entrar no ciclo principal.

B
}else {
Serial printIn("BH1750 ativo com sucesso no endereco 0x231");

}
delay(100);

Jf =====5_INICIALIZAGAQO DO BMEZ80 (I2C) =====
if (Ibme begin(0x76)) {
Serial println("BEMEZ280 nao encontrado em 0x76. A tentar 0x77_."7);
if (lhme begin(0x77)) {
Serial printin("Erro: Sensor BEME280 nao foi encontrado!);
led setCursor(0, 1);
lcd print("Erro: Sem BMEZE0!");
}else{
Serial printin("BMEZE0 ativo com sucesso em 0x77!7);
1
}else {
Serial prindln("EMEZE0 ative com sucesso em 0x76!");
b
delay(100);

dezenharInterfaceFiza(;

lf =====§. INICIALIEA@AG DO RTC (IZC) =====
if (Irtc.begin()) {
Serial println("Erro: RTC nao encontrado!™);
led setCursor{0, 3);
led print{"Erro: Sem RTC! ")
}else {
/f Forca a atua].izagiin imediata com & hora atudl do computador ao compilar
rtc.adjust(DateTime(F(__DATE_ ), F(_ TIME_ 1));
Serial printin("Hora atualizada com sucesse via compilacdo!™);

}

Jj ===== 7. CARTAOD 5D (5PT) =====
pinMode(53, OUTPUT);
digitalWrite(53, HIGH);

Serial printin("A tentar inicializar o Cartao 5D no Mega..");

If (I5D.begin(pinoCs_SD1) {
Serial println("Erro: Falha no Cartao SD!I");
led setCursor{0, 3);
led print{"Erro: Sem Cartao SD!');
}else {
Serial printin("Cartao SD OK!");
1

| ===== Primeira leitura e gravacio =====
atualizarleituraSensores(;
controlarVentiladores();

DateTime agora = rtc.now();
atualizarValoresEcra(agora);

String arguivo = obterNomeArquivoDiario(agora);

Figura 51: Continuagao do setup().
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A Figura 52 mostra Fim do setup() (monta o timestamp e grava a primeira linha) e
inicio/corpo completo do loop(), o ciclo principal que corre indefinidamente, seguido
da fungao controlarBuzzerPorTemperatura().

O que faz:

z

E o coragcdo do programa: a cada 5 segundos |é sensores e controla
ventiladores/buzzer, e a cada 15 minutos grava no SD.

char timestamp[25];

sprintf{timestamp, "%02d/%02d/%044d %02d:%02d:%024",
agora.day(), agora.month(), agora.year(],
agora hour(), agora. minute(), agora.second());

if (data_tint '=-1.0 | | data_text !=-1.0) {
gravarDadosNoSD{arquive, String(timestamp), data_tint, data_hrint, data_text, data_hrext, data_pres,
data_il, estadoVentiladores);
milisAnteriorGravacao = millis();
}

milisAnteriorLeitura = millis();
H

void loop( {
unsigned long milisAtual = millis();

{f Atualizacio dos sensores e do controlo de atuadores a cada 5 segundos
if (milisAtual - milisAnteriorLeitura »= intervaloLeituraSensores) {
milisAnteriorLeitura = milisAtual;

atualizarLeituraSensores();
controlarBuzzerPorTemperatural);
controlarVentiladores();

}

[ Atualiza o ecrd a cada ciclo com a hora correta e fluida do RTC
DateTime agora = ric_ now();
atualizarValoresEcra(agoral;

{/ Gravacdo Peridica no SD (15 em 15 minutos)
if (milisAtual - milisAnteriorGravacao >= intervaloGravacao) {
milisAnteriorGravacao = milisAtual;

String arquivo = cbterNomeArguivoDiario(agoral;

char timestamp[25];

sprintf{timestamp, "%02d/%02d/%04d %02d-%02d-%024",
agora_day(), agora month(), agora year(],
agora hour(), agora.minute(), agora.second());

gravarDadosNoSD(arquivo, String(timestamp), data_tint, data_hrint, data_text, data_hrext, data_pres,
data_il, estadoVentiladores);

}

delay(50);
b

{i Ativa o buzzer quando a temperatura interna ultrapassa os 65 graus
void controlarBuzzerPorTemperatura( {
if(data_tint !=-1.0 && data_tint > §5.0) {
digitalWrite(PIN_BUZZER, HIGH);
}else {
digitalWrite(PIN_EUZZER, LOW);
}
h

Figura 52: Fim do setup().
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A Figura 53 mostra a Fungéao controlarVentiladores() completa (a Iégica de decisao
ON/OFF), destravarl2C() completa, e inicio de atualizarLeituraSensores().

O que faz:

- Aqui esta a regra que liga os ventiladores quando Tint < Text ou Hrint > Hrext,
e a rotina que evita bloqueios no barramento 12C.

{{ Controlo corrigido para mdodulos de relé Gticos comuns (LOW liga, HIGH desliga)
controlarVentiladores( {
ool leiturasValidas = (data_tint !=-1.0 && data_text !=-1.0 &&

data_hrint !=-1.0 && data_hrext !=-1.0);

o

if (leiturasValidas) {
Jf Se Ti < Te OU Hi > He, ligam os ventiladores (LOW no relé ativo a nivel baixo)
if (data_tint < data_text | | data_hrint > data_hrext) {
digitalWrite(PIN_RELE VENTILADORI, LOW]);
digitalWrite(PIN_RELE VENTILADORZ, LOW);
estadoVentiladores = true;
}else{
digitalWrite(PIN_RELE_VENTILADOR1, HIGH);
digitalWrite(PIN_RELE_VENTILADORZ, HIGH);
estadoVentiladores = false;
1
}else {
digitalWrite(PIN_RELE_VENTILADOR1, HIGH);
digitalWrite(PIN_RELE_VENTILADORZ, HIGH);
estadoVentiladores = false;
}
}

/f Liberta as linhas de comunicacéo fisica SDA (20) e 5CL (21) no Arduino Mega
void destravarI2CQ {

pinMode(21, OUTPUT);

pinMode(20, INFUT_PULLUF);

for (loytei=0;i<9;i++) {
digitalWrite(21, HIGH);
delayMicroseconds(s);
digitalWrite(21, LOW):
delayMicroseconds(5);

}

pinMode(20, OUTPUT);
digitalWrite(20, LOW);
delayMicroseconds(3);
digitalWrite(21, HIGH);
delayMicroseconds(3);
digitalWrite(20, HIGH);
delayMicroseconds(3);

}

void atualizarLeituraSensores() |
{f — Leitura do DHT22 —
SENs0rs_event_t event;
dht temperature().getEvent(&event);
if (lisnan(event temperature]) {
data_tint = eventtemperaturs;
}else |
data_tint = -1.0;
}

dht humidity() getEvent(&event);
if (Hsnan(event relative_hurmidityl] {
data_hrint = event relative_humidity;

Figura 53: Fungao controlarVentiladores().
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A Figura 54 ilustra a Continuagao de atualizarLeituraSensores(): leitura e validagao
do BME280 (temperatura, humidade, presséo) e do BH1750 (luminosidade),
seguida do inicio de desenharlnterfaceFixa() e atualizarValoresEcra().

O que faz:

- Recolhe os dados brutos de todos os sensores e filtra leituras invalidas antes
de as guardar.

}else {
data_hrint =-1.0;
}

{f — Leitura do EMEZE0 —

float temp_bme = hme readTemperature();
float hum_bme = bme readHomidity(;

float pres_bme = hme readPressure(] / 100.0F;

if (liznan(temp_bme) && temp_bme > -30.0 && temp_bme < 100.0) {
data_text = temp_hme;

}else |
data_text=-1.0;

}

if (fizman(hum_bme) && hum_bme >= 0.0 && hum_bme <= 100.0] {
data_hrext = hum_bme;

}else |
data_hrext =-1.0;

}

if (lizman(pres_bme) &8& pres_bme > 300.0 && pres_bme < 1200.0) {
data_pres = pres_bme;

}else {
data_pres =-1.0;

}

{f — Leitura do BH1750 —
float lux = lightMeter readLightLevel();
if (lux »= 0.0 && Iux < 120000.0) {

data_il = lux;
}else {
data_il = -1.0;
}
t

void desenharinterfaceFizal {
lcd clear();

led setCursor(0, 0);

led print("Ti-—--C Hi—-%");

lcd. setCarsor(Q, 11;
led print("Te:—--C He:--%");

lod setCursor(0, 20;
led print("P:-—.-hPa IL.—")%;

void atualizarValoresEcra(DateTime agora) {

if (data_tint = ult_tint | | data_hrint != ult_hrint) {
ult_tint = data_tint;
ult_hrint = data_hrint;

led setCursor(3, 0);

if (data_tint != -1.0) led print{data_tint, 1);
else led print("ERR ")

Figura 54: Continuagao de atualizarLeituraSensores().
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A Figura 55 mostra Resto de atualizarValoresEcra() (atualizagéo seletiva do LCD,
sem cintilagao) e fungao obterNomeArquivoDiario().

O que faz:

- Mostra os valores no visor LCD sé quando mudam, e gera o nome do ficheiro
.csv do dia (ex.: 06082026.csv).

led setCursor(13, 0);
if (data_hrint != -1.0] led. print(data_hrint, 1)
else lcd print("ERE. 7);

}

if (data_text !=ult_text | | data_hrext != ult hrext) {
ult_text = data_text;
ult_hrext = data_hrext;

led. setCursor(0, 1);
lcd print("Te:"); // Garante explicitamente que escreve "Te:"

lcd.setCursor(3, 1);
if (data_text != -1.0) led print(data_text, 1);
else lcd print("ERE. 7);

lod.setCursor(13, 1);
if (data_hrext != -1.0) lod print(data_hrext, 1);
else led print("ERR 7);

}

if (data_pres !=ult_pres) {
ult_pres = data_pres;
lod. setCursor(z, 2);
if (data_pres !=-1.0) lcd print{data_pres, 1);
else led print("ERE. ")
H

if (data_il = ult_il) {
ult_il = data_il;
led.setCursor(13, 2);
if (data_il '=-1.0] {
int il_inteiro = (int)data_il;
led print(il_inteiro);

if (il_inteiro < 10) led print(” ")
else if (il_inteiro < 100) led print(™ ™);
else if (il_inteiro < 1000) led. print(”
elze if (il_inteiro < 10000) led print(" ");

} elze {
led print("ERR ");

H

H

char bufferEcra[21];

sprintf{bufferEcra, "%02d:%02d-%02d %024,/ %02d/% 044",
agora hour(), agora minute(), agora.second(),
agora day(), agora. month(), agora_year();

if (String(bufferEcra) != ultima_hora_data) {
ultima_hora_data = String(bufferEcral;
led setCursor(0, 3);
led print(bufferEcra);
}
H

String obterNomeArquivoDiario(DateTime agora) {

Figura 55: Resto de atualizarValoresEcra().
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A Figura 56 ilustra a Funcao gravarDadosNoSD() completa.
O que faz:

- Escreve cada linha de dados no cartdo SD — ¢é esta fungdo que produziu
literalmente as tabelas dos dias 06 e 07 que ja analisamos, incluindo o
cabecalho Timestamp;Tint;Hrint; Text;Hrext;pres;IL;Ventiladores.

char nome[13];
sprintfinome, "%02d%02d%04d csv”, agora.day(, agora. month(), agora year());
return String(nome);

}

void gravarDadosNoSD{String nomeArg, String timestamp, float tint, float hrint, float text, float hrext,
float pres, float il, bool ventiladoresLigados) {
File meuArquivo = SDuopen{nomeArg, FILE_WRITE);

if (mevArquive) {
if (mevArquivo.size() == 0) {
menArquivo printin{"Timestamp; Tint;Hrint; Text;Hrext; pres;IL;Ventiladores");
Serial println(”Cabecalho criado com sucessol™);
b

meuArquivo. print(timestamp);
menArgquive print(”;");

if (tint I= -1.0) menArquivo print(tint, 1); else menArquivo print("EER");
menArquivo print(”;");

if (hrint != -1.0) mevArquivo print(hrint, 1); else menArquivo print("ERE");
menArgquive print(”;");

if (text != -1.0) meuArquive.print(text, 1); else meuArquive.print("ERR");
menArgquive print(”;");

If (hrext !=-1.0) mewArquivo.print(hrext, 1); else mewArquivo.print("EER");
il ivo print(”;")

if (pres != -1.0) menArguivo print(pres, 1); else menArguive print("ERR");
me ivo.print(”;");

if (i1 != -1.0) meuwArquivo.print(il, 0); else meuArgquivo.print("ERR");
menArgquive print(”;");

menArquive. print(ventiladoresLigados ? "ON" . "OFF");

me ivo.printin();

meunArquivo.close;

Serial print("Dados gravados em ");
Serial printin(nomeArdg);
}else {
Serial println("Erro ao abrir arquivo para gravacaol™);
h
b

Figura 56: Fungao gravarDadosNoSD() completa.
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6. Teste de protétipo de desidratador

Metodologia Experimental

O objetivo deste ensaio foi a validagdo funcional e térmica do protétipo de
desidratador solar hibrido. O teste foi conduzido em condi¢gbes de radiagdo solar
direta, Local (Castelo Branco, utilizando fatias de banana como amostra orgéanica
devido ao seu elevado teor de humidade inicial. O sistema operou de forma
autébnoma, alimentado pelo painel fotovoltaico, enquanto o microcontrolador
efetuava a aquisicao de dados através dos sensores distribuidos.

Procedimento Experimental

O protoétipo foi posicionado numa area com incidéncia direta de radiacédo solar,
conforme ilustrado na Figura 57. O sistema, composto por uma camara de secagem
isolada e equipada com um painel solar fotovoltaico, foi montado para promover o
aquecimento passivo e a circulagdo forcada de ar. As fatias de banana foram
distribuidas uniformemente sobre a grelha interna, permitindo a circulagcao de ar
necessaria para a remoc¢ao da humidade.

Figura 57: Montagem do protétipo de desidratador solar em ambiente externo para ensaio
experimental.

A Figura 58 mostra o interior da camara de secagem do protétipo, evidenciando a
disposig¢ao das amostras de banana colocadas diretamente sobre a grelha metalica,
junto as hastes de suporte. E possivel observar diferentes graus de desidratagéo
entre as fatias, algumas apresentam uma coloragdo mais escura e uma textura ja
visivelmente mais seca e encolhida, enquanto outras mantém ainda um aspeto
mais humido, o que é expectavel tendo em conta a posi¢cao de cada amostra na
grelha e a sua exposigao n&do uniforme ao fluxo de ar quente gerado dentro da
camara.
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No topo da imagem sao visiveis os ventiladores de circulagédo de ar (referidas na
tabela de dados como "Ventiladores"), responsaveis por promover a circulagéo
forcada do ar quente no interior do desidratador e, assim, acelerar o processo de
secagem por convecgao. Observa-se também parte da cablagem elétrica (fios
coloridos) que liga os ventiladores e os sensores ao sistema de aquisi¢ao de dados
(registado no cartdo SD), confirmando a integragéo entre a parte mecanica/térmica
do prot6tipo e o sistema de monitorizagao.

-

' s . e

Figura 58: Vista interior do protétipo do desidratador solar, com as amostras de banana dispostas
na grelha de secagem durante o ensaio.

A Figura 59 ilustra o prototipo completo do desidratador solar hibrido construido
com placas de poliestireno (XPS) durante o ensaio experimental em ambiente
externo.

Através da imagem, é possivel observar os principais subsistemas integrados:

— Coletor solar e camara de secagem: A estrutura inclinada em placas XPS com
cobertura transparente e base escura, projetada para otimizar a captagéo e o
aquecimento do ar por radiagao solar.

- Painel fotovoltaico: O painel solar montado na parte superior da estrutura,
responsavel por fornecer a energia elétrica autbnoma necessaria para o
funcionamento do sistema.

- Sistema eletrénico de aquisicao de dados: O circuito de controlo montado sobre
a cadeira ao lado do protétipo, integrando o microcontrolador, 0 médulo de
registo (cartdo SD) e os sensores que monitorizam o desempenho térmico do
equipamento.
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Figura 59: Vista geral do protétipo de desidratador solar durante o ensaio experimental, com
destaque para a unidade de monitorizagao e as ligagdes aos sensores.

A Figura 60 mostra analise visual das fatias de banana apds o término do processo
de secagem evidencia as alteragdes fisicas caracteristicas da desidratagéo por
conveccao térmica através de energia solar. Observa-se uma redugao significativa
do volume e da espessura da matéria-prima, acompanhada por uma alteragdo na
coloragcado (escurecimento superficial) resultante da concentragdo dos acucares
naturais e da oxidagao enzimatica controlada.

O produto final apresenta-se com uma textura firme e desidratada de forma
homogénea, o que comprova a eficacia do sistema na remogédo da agua livre
contida no interior dos tecidos vegetais, garantindo assim o aumento do tempo de
prateleira (shelf-life) e a preservagao dos nutrientes essenciais sem a necessidade
de aditivos quimicos.

Figura 60: Aspeto visual das fatias de banana apdés o processo de desidratagao solar.

Monitorizagdo e Controlo

Durante o ensaio, a eletrénica de controlo (baseada em microcontrolador) realizou
o registo continuo dos parametros ambientais. Através da implementagcéo de uma
rotina de data logging (conforme apresentado no cddigo-fonte), o sistema
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armazenou dados como temperatura, humidade e o estado dos ventiladores num
cartdao SD, permitindo a analise posterior da eficiéncia do processo de secagem.

Observagoes Preliminares

As observagdes visuais confirmaram a funcionalidade do sistema. O protdtipo
demonstrou ser capaz de manter as condi¢gdes necessarias para o inicio do
processo de desidratagdo das amostras de banana, verificando-se uma alteragao
na textura e humidade dos alimentos expostos. A integragdo do painel solar
mostrou-se suficiente para alimentar os componentes eletronicos e os sistemas de
ventilagao, validando o conceito de um desidratador autossuficiente e sustentavel.

Este teste inicial serviu como prova de conceito, permitindo identificar o
comportamento térmico do equipamento e a precisao do sistema de aquisi¢cao de
dados, estabelecendo as bases para otimizagdes futuras do projeto.

Analise dos Resultados

As Figuras e tabelas seguintes apresentam os parametros ambientais registados
pelos sensores do protétipo ao longo do ensaio realizado no dia 06/08/2026, entre
as 10h54 e as 19h54 (cerca de 9 horas), com registo de dados a intervalos de 15
minutos.

A Tabela 12 Apresenta um excerto dos dados de temperatura da camara (Tint)
registados durante o ensaio de 06/08/2026, correspondente ao inicio da série
(10h54-12h54) e ao valor final (19h54). Esta tabela tem como obijetivo ilustrar o
formato e a resolugdo temporal dos dados recolhidos (intervalos de 15 minutos),
sem reproduzir a totalidade dos 37 registos do ensaio. A série completa de dados
esta representada graficamente na Figura 61 (Grafico 1) e disponivel na integra na
Tabela 34.

Tabela 12: Temperatura da camara

Hora Tint (°C)
10:54 49,0
11:09 49,1
11:24 49,5
11:39 50,0
11:54 49,9
12:09 50,1
12:24 50,7
12:39 50,8
12:54 50,8
19:54 43,8
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Na Figura 61 mostra a temperatura no interior da camara de secagem sobe de
forma progressiva de 49,0 °C (10h54) até um maximo de 51,9 °C as 13h54,
coerente com o periodo de maior incidéncia solar. A partir das 14h00 inicia uma
descida constante, mais acentuada a partir das 18h00, terminando em 43,8 °C as
19h54, uma reducdo de cerca de 8 °C face ao pico, associada a diminuicdo da

radiacao solar ao final da tarde.

Grafico 1 - Temperatura da camara
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Figura 61: Grafico da temperatura na cAmara de secagem.

Na Tabela 13 Mostra-se aqui apenas uma parte dos dados de temperatura do
coletor (Text) registados no ensaio de 06/08/2026, o inicio (10h54 as 12h54) e o
valor final (19h54). A tabela completa esta na Tabela 34 e o grafico com a evolugao

completa esta na Figura 62.

Tabela 13: Temperatura do coletor

Hora Tint (°C)
10:54 42,2
11:09 42,4
11:24 42,9
11:39 43,1
11:54 43,2
12:09 43,2
12:24 43,3
12:39 43,2
12:54 434
19:54 35,0
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A Figura 62 ilustra a temperatura no coletor solar acompanha o mesmo padrao da
camara, mas com valores sistematicamente mais baixos: sobe de 42,2 °C até um
maximo de 44,1 °C as 14h39, mantendo-se num patamar entre 42 °C e 44 °C
durante praticamente toda a tarde, antes de descer até 35,0 °C as 19h54. O facto
de a camara atingir temperaturas superiores as do coletor € expectavel, ja que a
camara acumula o calor transferido pelo coletor, funcionando como reservatorio
térmico.

Grafico 2 - Temperatura do coletor
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Figura 62: Grafico da temperatura no coletor solar.

Na Tabela 14 Mostra apenas uma parte dos dados de humidade relativa da camara
(Hrint) registados no ensaio, o inicio e o valor final (19h54). A tabela completa esta
na Tabela 34 e o grafico na Figura 63.

Tabela 14: Humidade relativa da camara de secagem

Hora Tint (°C)
10:54 15,8
11:09 16,9
11:24 17,1
11:39 17,4
11:54 17,9
12:09 17,8
12:24 18,6
12:39 19,0
10:54 15,8
19:54 35,5
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A Figura 63 mostra a humidade relativa no interior da camara aumenta de forma
continua ao longo de todo o ensaio, de 15,8% (10h54) para 35,5% (19h54), sem
inversao de tendéncia mesmo durante o periodo de temperatura mais elevada. Este
comportamento sugere que a evaporagao da agua contida nas rodelas de banana
introduz vapor de agua na camara a um ritmo superior ao da sua remog¢ao pelo
sistema de ventilacdo, fazendo a humidade acumular-se progressivamente em vez

de estabilizar.

Grafico 3 - Humidade da camara

Humidade relativa (%)

N N N N w w w
o M U N O NoWU
o v o w © un ©

—
™~
W

-
n
[=}

Hora (06/08/2026)

Figura 63: Humidade relativa na camara de secagem.

A Tabela 15 mostra apenas uma parte dos dados de humidade relativa no coletor
(Hrext) registados no ensaio, o inicio e o valor final (19h54). A tabela completa esta
na Tabela 34 e o grafico com a evolugdo completa esta na Figura 64.

Tabela 15: Humidade relativa no coletor

Hora Tint (°C)
0:54 10
11:09 7
11:24 10
11:39 9
11:54 10
12:09 8
12:24 8
12:39 7
12:54 8
19:54 7
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A Figura 64 ilustra a humidade relativa no coletor solar mantém-se baixa e estavel
durante todo o ensaio, oscilando entre 7% e 10% sem tendéncia definida,
mostrando um comportamento esperado para um espaco fechado e aquecido, com
pouca troca de ar humido. A oscilagdo ponto a ponto reflete provavelmente a
resolucdo limitada do sensor e ndo uma variagao real do ambiente.

Grafico 4 - Humidade do coletor
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Figura 64: Humidade relativa no coletor solar.

A Tabela 16 mostra apenas uma parte dos registos do estado dos ventiladores
durante o ensaio, o inicio e o valor final (19h54). A tabela completa esta na Tabela
34 e o grafico com a evolugao completa esta na Figura 65.

Os ventiladores mantiveram-se sempre ligados (ON) em todo este excerto, do inicio
(10h54) até ao fim (19h54).

Tabela 16: Tabela dos ventiladores

Hora Ventiladores
10:54 ON
11:09 ON
11:24 ON
11:39 ON
11:54 ON
12:09 ON
12:24 ON
12:39 ON
12:54 ON
19:54 ON
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A Figura 65 mostra os ventiladores mantiveram-se ligados (ON) durante a

totalidade do ensaio do dia 06/08/2026, mesmo apds a luminosidade ter chegado
a 0 lux.

Grafico 7 - Estado dos ventiladores
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Figura 65: Estado dos ventiladores.
As Figuras e Tabelas seguintes apresentam os parametros ambientais registados
pelos sensores do protétipo ao longo do ensaio realizado no dia 07/08/2026, entre

as 10h54 e as 19h54 (cerca de 9 horas), com registo de dados a intervalos de 15
minutos.

A Figura 66 mostra que a temperatura na camara sobe de 49,6 °C (10h54) até um
maximo de 52,0 °C as 13h54, seguindo praticamente o mesmo perfil do dia anterior.

A partir dai desce de forma consistente, mais acentuada depois das 18h00,
terminando em 43,9 °C as 19h54.

Grafico 1 - Temperatura da camara
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Figura 66: Temperatura da camara de secagem

A Tabela 17 mostra parte dos dados de temperatura da cadmara (Tint) registados
no ensaio, do inicio (10h54) até as 12h54. A tabela completa esta na Tabela 35 e
o grafico com a evolugéo completa esta na Figura 66.
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Tabela 17: Tabela da temperatura na camara de secagem

Hora Tint (°C)
10:54 49,6
11:09 49,7
11:24 50,0
11:39 50,4
11:54 50,3
12:09 50,5
12:24 51,0
12:39 51,1
12:54 51,0
19:54 43,9

Na Figura 67 a temperatura no coletor solar acompanha a camara, com pico de
42,5 °C as 14h39, ligeiramente inferior ao pico do dia 06 (44,1 °C), e descida até
33,4 °C as 19h54.

Grafico 2 - Temperatura do coletor
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Figura 67: Temperatura do coletor solar.

A Tabela 18 mostra parte dos dados de temperatura do coletor (Text) registados no
ensaio, o inicio (10h54 as 12h54) e o valor final (19h54). A tabela completa esta na
Tabela 35. O grafico com a evolugdo completa esta na Figura 67.
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Tabela 18: Tabela do coletor solar

Hora Tint (°C)
10:54 41,0
11:09 41,3
11:24 41,7
11:39 41,9
11:54 41,9
12:09 41,9
12:24 42,0
12:39 41,8
12:54 42,0
19:54 33,4

A Tabela 19 mostra a parte dos dados de humidade relativa da camara (Hrint)
registados no ensaio, o inicio (10h54 as 12h54) e o valor final (19h54). A tabela
completa esta na Tabela 35. O grafico com a evolugdo completa esta na Figura 68.

Tabela 19: Tabela da humidade relativa da camara de secagem

Hora Hrint (°C)
10:54 16,6
11:09 17,5
11:24 17,7
11:39 17,9
11:54 18,3
12:09 18,2
12:24 18,8
12:39 19,3
12:54 19,8
19:54 35,6

Na Figura 68 a humidade relativa na camara aumenta de forma continua, de 16,6%
(10h54) para 35,6% (19h54), com a mesma tendéncia mondtona ja observada no
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dia 06, consistente com a acumulagao progressiva de vapor de agua libertado pelas
rodelas de banana ao longo da secagem.

Grafico 3 - Humidade da camara
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Figura 68: Grafico da humidade relativa da cAmara de secagem.

A Tabela 20 Mostra a parte dos dados de humidade relativa do coletor (Hrext)
registados no ensaio, o inicio (10h54 as 12h54) e o valor final (19h54). A tabela
completa esta na Tabela 35. O grafico com a evolugédo completa esta na Figura 69.

Tabela 20: Tabela da humidade relativa do coletor

Hora Hrext (°C)
10:54 18,0
11:09 17,9
11:24 18,0
11:39 17,5
11:54 17,5
12:09 17,3
12:24 16,8
12:39 17,4
12:54 17,1
19:54 12,3

A Figura 69 mostra a humidade relativa no coletor decresce de 18,0% (10h54) para
12,3% (minimo as 19h39), de forma mais gradual e com tendéncia descendente
mais clara do que no dia 06 (que oscilava entre 7% e 10% sem tendéncia). O
ambiente do coletor tende a secar ao longo do dia.
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Grafico 4 - Humidade do coletor
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Figura 69: Grafico da humidade relativa do coletor

A Tabela 21 mostra a parte dos registos do estado dos ventiladores durante o
ensaio, o inicio (10h54 as 12h54) e o valor final (19h54). A tabela completa esta na
Tabela 35. O grafico com a evolugdo completa esta na Figura 70.

Os ventiladores comegam desligados (OFF) porque a humidade exterior era maior
que a interior, ligam-se (ON) a partir das 11h39, e mantém-se ligados até ao fim

deste excerto (19nh54).

Hora (07/08/2026)

Tabela 21: Tabela dos ventiladores

Hora Hrext (°C)
10:54 OFF (Hrext >
Hrint)
11:09 OFF
11:24 OFF
11:39 ON
11:54 ON
12:09 ON
12:24 ON
12:39 ON
12:54 ON
19:54 ON

Na Figura 70, ao contrario do dia 06 (ventiladores sempre ON), neste dia o sistema
regista o automatismo em acdo, os ventiladores comegcam desligados (10h54
ate11h24, periodo em que a humidade do coletor € superior a da cémara,
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Hrex > Hrint) e ligam-se automaticamente as 11h39, mantendo-se ON até ao fim
do ensaio (19h54). Este é o unico dos dois dias em que se observa o critério de
controlo automatico a atuar.

Grafico 7 - Estado dos ventiladores
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Figura 70: Grafico do estado dos ventiladores.

Especificagoes Técnicas dos Componentes
Arduino Mega 2560:

- Microcontrolador responsavel por toda a légica de controlo do sistema: leitura
dos sensores, decisdo de acionamento dos ventiladores, atualizagédo do LCD e
gravacgao no cartdo SD. Foi escolhido em vez de um Arduino Uno pela maior
quantidade de pinos digitais e de memodria, necessaria para gerir
simultaneamente varios médulos 12C e SPI.

Tabela 22: Arduino Mega 2560

Componente Parametro Valor tipico
Arduino Mega 2560 Microcontrolador ATmega2560
Tensao de operacgao 5V
Pinos digitais 1/0 54 (15 com PWM)
Memoria Flash 256 KB
Clock 16 MHz

DHT22 Sensor de Temperatura e Humidade da Camara (Tint / Hrint):

- Instalado no interior da cdmara de secagem, mede a temperatura e humidade
do ar em contacto direto com as amostras de banana. Comunica por um unico
fio digital (protocolo proprietario de 1-Wire simplificado), sendo lido a cada 5
segundos pelo Arduino.

Tabela 23: Do Sensor DHT22 (T/H camara)

Componente Parametro Valor tipico

DHT22 (T/H camara) Gama de temperatura -40 °C a 80 °C (x0,5 °C)
Gama de humidade 0-100% HR (x2-5%)
Alimentacao 3,36V
Interface Digital, 1 fio
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BME280 Sensor de Temperatura, Humidade e Pressao do Coletor (Text / Hrext /
Pres):

- Colocado no interior do coletor solar, mede as condi¢gdes do ar antes de este
entrar na camara, servindo de referéncia para a decisdo de ventilagao
(comparacéo Tint vs. Text e Hrint vs. Hrext). E também a Unica fonte de pressao
atmosférica do sistema.

Tabela 24: Do sensor BME280 (T/H/P coletor)

Componente Parametro Valor tipico

BME280 (T/H/P coletor) | Gama de temperatura -40 °C a 85 °C (z1 °C)
Gama de humidade 0-100% HR (x3%)
Gama de presséao 300-1100 hPa (x1 hPa)
Alimentacao 1,8-3,6 V

BH1750 Sensor de Luminosidade (IL):

- Mede a intensidade de radiagao solar incidente em lux, permitindo relacionar o
desempenho térmico do sistema com a disponibilidade de luz solar ao longo do
dia (e detetar o pér-do-sol, quando IL 0).

Tabela 25: Do sensor de BH1750 (luminosidade)

Componente Parametro Valor tipico

BH1750 (luminosidade) | Gama de medigao 1-65 535 lux
Resolucao 1 lux
Alimentacao 24-3,6V
Interface 12C

RTC DS3231 Reldgio de Tempo Real:

- Fornece a data e hora exatas para cada registo gravado no cartdo SD,
garantindo a ordenagao cronoldgica dos dados mesmo que o Arduino seja
desligado e religado (mantém a hora via bateria de backup propria).

Tabela 26: Do RTC DS3231

Componente Parametro Valor tipico
RTC DS3231 Preciséao 12 ppm (=1 min/ano)
Alimentacéao 3,355 V + Dbateria
backup CR2032
Interface 12C

108



Concegao, construgao e teste de um Desidratador Solar de Alimentos

LCD 20x4 com modulo 12C (Visor):

- Mostra em tempo real os valores medidos (Tint, Text, presséo, luminosidade) e
a hora atual, permitindo monitorizagao local do ensaio sem necessidade de ligar
o Arduino a um computador.

Tabela 27:Do LCD 20x4 (mdédulo 12C)

Componente Parametro Valor tipico
LCD 20x4 (mddulo 12C) | Resolugao 20 colunas x 4 linhas
Alimentacao 5V
Interface I2C  (endereco  0x27
tipico)

Médulo Relé de 2 Canais (Acionamento dos Ventiladores):

- Atua como interruptor eletrénico entre o Arduino (sinal de baixa poténcia) e os
ventiladores (carga de maior poténcia), permitindo ligar/desligar cada ventilador
com um sinal digital simples. O cddigo usa légica invertida (nivel LOW liga o

relé).
Tabela 28: Do Mddulo Relé 2 canais
Componente Parametro Valor tipico
Modulo Relé 2 canais Tensdo de acionamento |5 V (légica ativa em
LOW)
Corrente max. porcanal |10 A@ 250V AC/10 A
@ 30V DC

Buzzer Ativo 5V (alarme de Seguranca)

- Emite um sinal sonoro sempre que a temperatura da camara ultrapassa os 65
°C, protegendo o equipamento e o produto contra sobreaquecimento.

Tabela 29: Buzzer ativo

Componente Parametro Valor tipico
Buzzer ativo 5V Tensao de operagao 5V
Tipo de sinal Digital (HIGH/LOW)

Modulo MicroSD (SPI Registo de Dados):

- Grava, a cada 15 minutos, uma linha com todos os parametros medidos e o
estado dos ventiladores num ficheiro .csv nomeado automaticamente com a
data do dia, permitindo a analise posterior do ensaio.
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Tabela 30: Médulo MicroSD (SPI)

Componente Parametro Valor tipico
Médulo MicroSD (SPI) Interface SPI (CS, SCK, MOSI,
MISO)
Tenséao 5 V (regulador on-board
para 3,3 V)

Painel Solar Fotovoltaico:

- Fornece a energia elétrica para todo o sistema (microcontrolador, sensores,
ventiladores), validando o conceito de funcionamento off-grid.

Tabela 31: Painel solar fotovoltaico

Componente Parametro Valor tipico
Painel solar fotovoltaico | Poténcia nominal 50W (+/- 10%)
Tensao/corrente 18,2V (Vmpp) / 2,75 A
(Impp)

Controlador de Carga Solar:

- Regula a energia entregue pelo painel a bateria, protegendo contra sobrecarga
e descarga excessiva.

Tabela 32: Controlador de carga solar

Componente Parametro Valor tipico
Controlador de carga | Tipo Controlador de carga
solar solar PWM (modelo
Steca Solsun 6,6F)
Corrente maxima 6A (para sistemas de 12
V ou 24 V)
Bateria:

- Armazena a energia produzida pelo painel para alimentar o sistema fora das
horas de maior radiagao solar.
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Tabela 33: Bateria

Componente Parametro Valor tipico
Bateria Tecnologia Bateria de chumbo-acido
selada, livre de
manutencao
Capacidade 7,0 Ah ( com taxa de
descarga a 20 HR) e
tensao nominal de 12V

Dados Recolhidos no Cartao SD
Listagem dos Dados Recolhidos no Cartdo SD Dia (06/08/2026):

A Tabela 34 corresponde a transcricdo integral do ficheiro .csv gravado
automaticamente pelo sistema de aquisicdo de dados no cartdo MicroSD, ao longo
do ensaio realizado no dia 07/08/2026, entre as 10h54 e as 19h54. Cada linha
representa uma amostra registada a intervalos de 15 minutos, conforme definido
na rotina gravarDadosNoSD() do cédigo implementado no Arduino, resultando num
total de 37 registos para este dia.

As colunas apresentadas correspondem diretamente as variaveis monitorizadas
pelo sistema:

Timestamp: data e hora do registo, fornecida pelo médulo RTC DS3231,
garantindo a ordenagéao cronoldgica rigorosa dos dados;

Tint e Hrint. temperatura e humidade relativa no interior da cAmara de secagem,
medidas pelo sensor DHT22;

Text e Hrext: temperatura e humidade relativa no interior do coletor solar,
medidas pelo sensor BME280;

Pres: pressao atmosférica, também obtida através do sensor BME280;
IL: intensidade luminosa (luminosidade), em lux, medida pelo sensor BH1750;

Ventiladores, estado do sistema de ventilagao forgada (ON/OFF), determinado
pela loégica de controlo automatico implementada na fungéo
controlarVentiladores().
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Tabela 34: Listagem dos dados recolhidos no cartdo SD

Timestamp | Tint | Hrint | Text | Hrext | Pres IL Ventiladores
(°C) (%) (°C) (%) | (hPa) | (lux)
06/08/2026 | 49,0 | 158 | 42,2 | 10 | 9755 |49.438 ON
0610812026 491 | 169 | 424 | 7 | 9757 | 48.001 ON
0610812026 495 | 171 | 429 | 10 | 9754 | 46.563 ON
06/1018'/22?)26 500 | 174 | 431 | 9 | 9754 |45.126 ON
0610812026 499 | 179 | 432 | 10 | 9756 | 43.689 ON
06/1):3}52‘2)26 501 | 17.8 | 432 | 8 | 9759 |42.252 ON
0610812026 50,7 | 186 | 433 | 8 | 9755 | 40815 ON
0610812026 50,8 | 190 | 432 | 7 | 9754 |39.378 ON
0610812026 50,8 | 196 | 434 | 8 | 9757 | 37.940 ON
0610812025 513 | 196 | 436 | 9 | 9756 | 36.503 ON
0610812025 513 | 199 | 440 | 10 | 9753 | 35.066 ON
0610812026 516 | 204 | 439 | 7 | 9754 | 33629 ON
0610812025 51.9 | 21,0 | 435 | 10 | 9757 | 32.192 ON
0610812026 513 | 21,3 | 440 | 10 | 9756 | 30.755 ON
06/2)?3'/%%26 509 | 215 | 439 | 9 | 9750 | 29.318 ON
06/2)2/22‘(1)26 50,8 | 220 | 441 | 10 | 9754 |27.881 ON
06/2)2/3%26 510 | 225 | 439 | 8 | 9753 |26.444 ON
0610812026 505 | 22,8 | 436 | 7 | 9756 | 25.006 ON
0610812026 505 | 232 | 433 | 10 | 9754 | 23.569 ON
0610812026 502 | 238 | 429 | 9 | 9755 |22.132 ON
0610812026 50,0 | 244 | 425 | 8 | 9755 | 20.695 ON
06/%):8'/%2)26 495 | 250 | 421 | 10 | 9755 | 19.258 ON
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Timestamp | Tint | Hrint | Text | Hrext | Pres IL Ventiladores
°C) | (%) | (°C) | (%) | (hPa) | (lux)
06/08/2026 | 49,2 | 25,6 | 41,6 7 975,6 | 17.821 ON
06/:)%/22‘(1)26 48,9 | 26,2 | 41,2 8 975,4 | 16.384 ON
06/1068./:;%26 48,6 | 27,0 | 40,8 9 975,3 | 14.946 ON
06/102./52?)26 48,1 27,5 | 40,3 10 975,6 | 13.509 ON
06/1)?3./%%26 47,8 | 28,0 | 39,9 7 975,5 | 12.072 ON
06/1)?3./22?)26 474 | 28,8 | 394 8 975,5 | 10.635 ON
06/1)?3./:;%26 47,0 | 29,5 | 38,9 9 975,6 | 9.198 ON
06/1)?3./52?)26 46,5 | 30,2 | 385 10 9756 | 7.761 ON
06/2)?3./%%26 46,2 | 31,0 | 38,0 8 975,4 | 6.324 ON
06/2)?3./22?)26 458 | 31,8 | 375 7 975,5 | 4.886 ON
06/2)%/2%26 454 | 32,5 | 37,0 9 975,6 | 3.449 ON
06/2)%/24(1)26 45,0 | 33,2 | 36,5 10 975,4 | 2.012 OFF
06/2)%/%%26 446 | 34,0 | 36,0 8 975,5 | 575 OFF
06/2)%/224(1)26 442 | 34,8 | 355 9 975,6 0 OFF
06/2)%/2%26 43,8 | 355 | 35,0 7 975,4 0 OFF
06/2)?3./24(1)26 49,1 16,9 | 42,4 7 975,7 | 48.001 ON
06/3)%3./22?(1)26 495 | 171 42,9 10 975,4 | 46.563 ON
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Listagem dos Dados Recolhidos no Cartao SD Dia (07/08/2026):
Tabela 35: Amostragem horaria do ensaio (06/08/2026)

Timestamp | Tint | Hrint | Text | Hrext | Pres IL Ventiladores
°C) | (%) | (°C) | (%) | (hPa) | (lux)
07/08/2026 | 49,6 16,6 41,0 18,0 976,1 | 49.438 OFF
10:54
07/08/2026 | 49,7 17,5 41,3 17,9 976,1 | 48.001 OFF
07/1018./%%26 50,0 17,7 41,7 18,0 976,1 | 46.563 OFF
07/:)18./22‘(1)26 50,4 17,9 41,9 17,5 976,1 | 45.126 ON
07/:)18./:;%26 50,3 18,3 41,9 17,5 975,9 | 43.689 ON
07/:)18./52?)26 50,5 18,2 41,9 17,3 976,0 | 42.252 ON
07/1)%/%%26 51,0 18,8 42,0 16,8 976,1 | 40.815 ON
07/:)%3./22?)26 51,1 19,3 41,8 17,4 975,9 | 39.378 ON
07/:)%3./:;%26 51,0 19,8 42,0 17,1 976,4 | 37.940 ON
07/10%5./52%26 51,4 19,7 42,2 17,0 976,1 | 36.503 ON
07/:):;./%%26 51,4 20,0 42,4 16,8 975,8 | 35.066 ON
07/:):;./22‘(;26 51,7 20,5 42,3 16,3 975,9 | 33.629 ON
07/:)%/?5%26 52,0 21,1 41,9 16,7 976,2 | 32.192 ON
07/:)%/52‘(1)26 51,4 21,4 42,4 16,6 976,1 | 30.755 ON
07/102/%%26 51,0 21,6 42,3 16,1 975,5 | 29.318 ON
07/102/22‘:)26 50,9 22,1 42,5 16,4 975,9 | 27.881 ON
o7I0620%6 | 5 1 | 226 | 423 | 158 | 9758 |26.444|  ON
07/10?3./52‘:)26 50,6 22,9 42,0 15,3 976,1 | 25.006 ON
07/10%/%%26 50,6 23,3 41,7 15,9 975,9 | 23.569 ON
07/10%/22%26 50,3 23,9 41,3 15,4 976,0 | 22.132 ON
07/10%/:;%26 50,1 24,5 40,9 14,8 976,0 | 20.695 ON
07/10%%3)26 49,6 25,1 40,5 15,4 976,0 | 19.258 ON
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Timestamp | Tint | Hrint | Text | Hrext | Pres IL Ventiladores
°C) | (%) | (°C) | (%) | (hPa) | (lux)
07/08/2026 | 49,3 25,7 40,0 14,2 976,1 | 17.821 ON
07/:)?3./22‘(1)26 49,0 26,3 39,6 14,3 975,9 | 16.384 ON
07/10%/:;%26 48,7 27,1 39,2 14,8 975,8 | 14.946 ON
07/1()%/52%26 48,2 27,6 38,7 15,0 976,1 | 13.509 ON
07/102/%%26 47,9 28,1 38,3 13,5 976,0 | 12.072 ON
07/102/22%26 47,5 28,9 37,8 13,8 976,2 | 10.634 ON
07/102/:;%26 47,1 29,6 37,3 13,0 976,0 | 9.197 ON
07/102/52%26 46,6 30,3 36,9 13,3 976,3 | 7.760 ON
07/:)%/%%26 46,3 31,1 36,4 13,5 975,9 | 6.323 ON
07/:)%/22?)26 45,9 31,9 35,9 12,5 976,5 | 4.886 ON
07/1088./:;%26 45,5 32,6 35,4 12,9 976,1 | 3.449 ON
07/10%/2‘:)26 45,1 33,3 34,9 12,8 975,8 | 2.012 ON
07/10%/%%26 44,7 34,1 34,4 12,8 975,8 574 ON
07/10%/22‘:)26 44,3 34,9 33,9 12,3 976,1 0 ON
07/10%/:;%26 43,9 35,6 33,4 12,3 976,0 0 ON
07/1098./2‘(1)26 49,6 16,6 41,0 18,0 976,1 | 49.438 | OFF (Hrext
10:54 > Hrint)
07/08/2026 | 49,7 17,5 41,3 17,9 976,1 | 48.001 OFF
07/1018./%??26 50,0 17,7 41,7 18,0 976,1 | 46.563 OFF

Aplicagao das Equacgoes 23, 26 e 29

Para validagdo experimental do balanco de massa e energia apresentado na
secgao tedrica, procedeu-se a pesagem de 20 rodelas de banana antes e apds o
ensaio de desidratagcdo nos dias (06/08/2026 e 07/08/2026). As pesagens foram
realizadas com recurso a uma balanga digital de precisédo (resolugéo de 0,01 g),
imediatamente antes da colocagao das rodelas na camara de secagem (t=0h) e
imediatamente apds o final do ensaio (t = 4 h), de forma a garantir que os valores
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registados correspondem exclusivamente ao periodo de exposi¢cao as condigdes
de secagem.

A massa de sélidos foi considerada constante ao longo do processo (conforme
pressuposto da equacéo (23), tendo sido estimada a partir da composicéo tipica da
banana fresca [referéncia bibliografica a incluir]. A massa de agua inicial e a massa
final foram obtidas diretamente por pesagem, permitindo o calculo dos restantes
parametros por aplicagdo das equacdes apresentadas na secgao tedrica.

A Figura 71 mostra que as rodelas de banana foram pesadas com recurso a uma
balanca digital de cozinha (modelo SilverCrest), com capacidade maxima de
10 000 g e resolucédo de 1 g. A pesagem foi realizada com as rodelas dispostas
sobre um prato, tendo a tara da balanga sido previamente ajustada de modo a
descontar o peso do prato antes do registo da massa das amostras.

Figura 71: Pesagem das rodelas de banana frescas antes do ensaio de desidrata¢do (06/08/2026

A Figura 72 mostra a massa final das rodelas de banana, apds o processo de
desidratacédo, foi determinada com o mesmo procedimento e equipamento
utilizados na pesagem inicial (balanga digital SilverCrest, com tara ajustada para o
prato).
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Figura 72: Pesagem das rodelas de banana desidratadas, apds o ensaio de secagem

(07/08/2026).

Tabela 36: Valores medidos e calculados por rodela e para o total das 20 rodelas

Parametro Por rodela (kg) Total 20 rodelas (kg)
Massa de agua inicial 0,00199 0,0398
Massa de sdlidos 0,00066 0,0133
Massa final 0,00075 0,0150

Equacgao (Balango de massa inicial):

Minicial = Mggua (inicial) T Ms6lidos = 0,0398 + 0,0133 = 0,0530 kg

Equacao (Agua removida):

Mygua(removida) = Minicial — Mfinal = 0,0530 — 0,0150 = 0,0380 kg

Equacao (Agua removida por rodela):

__ Mggua(removida) __ 0,0380
Mygua(removida),rodelas = Torodelas = 20 0,0019 kg

Equacgao (Energia necessaria para a evaporagao):

(36)

(37)

(38)

O calor latente de vaporizagéo da agua, hg, representa a quantidade de energia
necessaria para converter uma unidade de massa de agua liquida em vapor, sem
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alteragcdo de temperatura. Esta grandeza n&o é constante, sendo fungdo da
temperatura (e, por consequéncia, da pressao de saturagao) a qual a mudanca de
fase ocorre: quanto menor a temperatura de evaporagdo, maior a energia
necessaria para vencer as forgas intermoleculares que mantém a agua no estado
liquido.

O valor de referéncia mais frequentemente citado na literatura hg, ~ 2257 kj /kg,
corresponde a vaporizagdo da agua a pressao atmosférica padrdo e a sua
temperatura de ebuligdo (100 °C). Este valor ndo é diretamente aplicavel ao
processo em analise, uma vez que a evaporagao da agua contida nas amostras de
banana ocorre a uma temperatura substancialmente inferior, a temperatura média
registada na camara de secagem ao longo do ensaio foi de aproximadamente 48 a
49 °C.

Recorrendo as tabelas de propriedades termodinamicas da agua saturada, o valor
de literatura hg, correspondente a esta gama de temperaturas € de
aproximadamente 2386 kJ/kg. E este o valor adotado nos calculos seguintes, por
representar de forma mais rigorosa as condigdes térmicas reais em que ocorre 0
processo de secagem, evitando a subestimagdo da energia efetivamente
necessaria ao processo.

Entao:
Qrodelas = M - hgg = 0,0019 X 2386 ~ 4,53 k] (39)
Por 20 rodelas:

Q(20rodelasy = M - hgg = 0,0380 x 2386 ~ 90,67 kJ ~ 0,0252 kWh (40)

Analise dos Resultados (Balango de Massa e Energia)

Os resultados obtidos através da aplicagao das equagdes 23, 26 e 29 permitem
quantificar, pela primeira vez neste trabalho, o processo de desidratacdo em termos
de massa e energia, complementando a analise puramente visual apresentada
anteriormente.

Em termos de balanco de massa, cada rodela de banana perdeu 1,90 g de agua
num total inicial de 2,65 g, o que corresponde a uma reducédo de massa de 71,7%.
Ao nivel do lote completo (20 rodelas), isto traduziu-se na remogao de 0,038 kg de
agua, de um total inicial de 0,053 kg de produto fresco, resultando nhuma massa
final de 0,015 kg. Este resultado confirma, de forma objetiva, que o desidratador
retirou uma quantidade significativa de agua as amostras durante o periodo de
ensaio.

Relativamente a humidade relativa do produto, partindo de uma composi¢ao inicial

tipica da banana (=75,0% de agua e =25,0% de solidos, valor de referéncia da

literatura, uma vez que o teor de solidos nao foi determinado de forma independente

para este lote), a humidade final calculada situa-se em aproximadamente 11,7%,

valor ja abaixo do intervalo de referéncia habitualmente citado para conservagéo
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segura de fruta desidratada (15-20%). Este resultado sugere que, para este
conjunto de amostras, o processo de secagem tera avangado de forma satisfatoria,
ainda que a fiabilidade deste valor dependa da validade da composigao inicial
assumida, uma vez que nao foi realizada uma medigao direta e independente da
massa de solidos deste lote especifico. Ainda assim, mantém-se valida a
observacao visual anteriormente descrita, as amostras apresentavam coloracéo
mais escura e textura aparentemente mais seca na superficie, comportamento
compativel com um eventual efeito de endurecimento superficial (case hardening),
no qual a camada externa seca mais rapidamente do que o nucleo da fatia, podendo
mascarar diferencas de humidade residual entre o exterior e o interior do produto
que este calculo global, por si s6, ndo permite captar.

Do ponto de vista energético, foi necessario fornecer aproximadamente 90,67 kJ
(=0,0252 kWh) para evaporar a agua removida do lote completo de 20 rodelas, com
base no calor latente de vaporizagdo corrigido para a temperatura média de
funcionamento da camara (=48 a 49 °C). Este valor representa a energia térmica
minima teoricamente necessaria para o0 processo, ndao contabilizando perdas
térmicas do sistema, a energia sensivel necessaria para aquecer o produto até a
temperatura de secagem, nem ineficiéncias do processo de transferéncia de calor
€ massa entre o ar e as amostras, pelo que a energia solar efetivamente incidente
sobre o coletor ao longo do ensaio tera sido necessariamente superior a este valor.

Em suma, os resultados quantitativos confirmam que o protétipo é tecnicamente
capaz de remover agua das amostras de forma consistente com os principios
tedricos de secagem solar, tendo-se alcangado, para este lote, uma reducgao de
humidade compativel com os valores de referéncia para conservacédo. Importa,
contudo, assinalar que a estimativa da humidade final depende de uma composicao
de referéncia da literatura, e ndo de uma medicao direta do teor de sdlidos deste
lote, o que constitui uma limitagdo da presente analise. Recomenda-se, em ensaios
futuros, a determinacao experimental do teor de sdlidos (por exemplo, através de
secagem em estufa até massa constante) de forma a validar de modo independente
os valores de humidade aqui estimados.
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7. Conclusoes e Trabalhos Futuros

Conclusoes

O desenvolvimento e a implementacao do protétipo de desidratador solar hibrido
possibilitaram validar com sucesso os principios teoricos e praticos estudados ao
longo do curso de Engenharia de Energias Renovaveis. Através dos ensaios
experimentais realizados nos dias 06 e 07/08/2026 (cerca de 9 horas de registo por
dia, entre as 10h54 e as 19h54), foi possivel retirar as seguintes conclusdes
principais:

Validagao do Desempenho Térmico:

Os testes praticos demonstraram que o coletor solar em placas de poliestireno
(XPS), aliado a camara de secagem isolada, retém o calor eficientemente e
eleva a temperatura da camara acima da do coletor de forma consistente nos
dois dias de ensaio (em média 7,6 °C a 9,3 °C acima), confirmando que a
camara funciona como reservatorio térmico e cria as condi¢gdes necessarias
para iniciar o processo de desidratacdo de produtos alimentares, como
demonstrado nas amostras de banana.

Autonomia e Controlo Eletronico:

A integragcdo do microcontrolador (Arduino) com o painel fotovoltaico garantiu
a operacao continua do sistema de ventilagdo forcada e dos circuitos de
medi¢ao durante as cerca de 18 horas de ensaio registadas ao longo dos dois
dias, validando o conceito de solugao off-grid. Note-se, no entanto, que os
ensaios cobriram apenas o periodo diurno; a autonomia energética durante a
noite ou em dias de fraca radiagdo solar, bem como a duragdo maxima de
funcionamento continuo do conjunto painel-bateria, ndo foram avaliadas e
deverao ser confirmadas em ensaios de maior duragao.

Fiabilidade da Aquisicdo de Dados:

O sistema de data logging desenvolvido e implementado mostrou-se robusto,
registando de forma continua e autbnoma parametros criticos, temperatura,
humidade, pressao, luminosidade e estado dos ventiladores, diretamente num
cartao SD em formato .csv, a intervalos de 15 minutos, o que facilitou a analise
rigorosa do comportamento do protétipo ao longo dos dois dias de ensaio. A
listagem completa dos valores recolhidos no cartdo SD é apresentada em
Anexo (Tabelas 1 a 7, dias 06 e 07/08/2026).

Sustentabilidade e Viabilidade:

O protétipo foi construido com materiais de custo reduzido e amplamente
disponiveis (como o XPS e a estrutura de suporte em ferro), apresentando-se
como uma alternativa potencialmente sustentavel para a conservagao de
alimentos em zonas isoladas ou com recursos limitados. Uma quantificagao
formal dos custos de construgdo nao foi realizada neste trabalho, ficando
reservada para a analise economica proposta nos Trabalhos Futuros.
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Trabalhos Futuros

Apesar dos resultados promissores alcangados com o prototipo atual, o projeto abre
portas para varias melhorias e otimizagdes futuras que poderao ser desenvolvidas
em investigag¢des posteriores:

Otimizag&o do Algoritmo de Controlo:

- Implementar um controlo PID ou légica difusa (fuzzy logic) no microcontrolador
para ajustar automaticamente a velocidade dos ventiladores com base na
humidade relativa interna, maximizando a eficiéncia de secagem.

Validacao a Capacidade Real:

- Os ensaios realizados utilizaram apenas uma pequena fragao da capacidade
maxima tedrica de desidratacao calculada para o protétipo, e cobriram somente
o periodo diurno de dois dias. Trabalhos futuros devem repetir o ensaio com a
carga total de produto e por periodos mais prolongados (incluindo ciclos
completos de secagem de varios dias), de modo a validar o desempenho do
sistema a escala real e a autonomia do conjunto de alimentagao elétrica.

Integragao de Armazenamento de Energia:

- Adicionar um sistema de baterias de acumuladores mais robusto para
assegurar a recolha de dados e a ventilagdo mesmo durante periodos noturnos
ou de reduzida radiagao solar prolongada.

Anadlise Econdmica e de Ciclo de Vida (ACV):

- Realizar um estudo detalhado sobre os custos de fabrico e materiais utilizados,
a durabilidade dos materiais de isolamento (XPS) e o impacto ambiental global
da solugao proposta.
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ANEXO 1

Ficha Técnica do Microcontrolador Arduino Mega 2560

Arduino® MEGA 2560 Rev3

2 Ratings

2.1 Recommended Operating Conditions

i O i N S si—
VIN 7.0 12 v

Input voltage 7
from VIN pad /
DC Jack

VUSB Input voltage 4.8 50
from USB

connector

TOP Operating -40 25
Temperature

3 Functional Overview

3.2 Board Topology

Arduino Mega 2560 Rev3 — Top View
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ANEXO I1

Ficha Técnica do Sensor de Temperatura e Humidade DHT22

Especificacoes Elétricas

o 0 0 0

(=}

o

0 0O 0 0 O

s}

o 0 0 0

© e O 0 0

e 0o g o o

o o 0O

O 0O 0 0

O 0o 0o 0o O

Parametro Valor

Tenséo de alimentacio
Gama de temperatura
Gama de humidade relativa
Resolucio

Interface

Frequéncia de amostragem

Pinos

126

33-6VDC

-40°Ca+80°C (+0,5 °C)

0-100 % HR (+2 - 5 %)

0,1°C/01% HR

Digital, protocolo préprio de 1 fio (single-wire)
< 0,5Hz (1leituraacada2s)

1VCC-2 DATA -3 NC (néo utilizado) - 4 GND
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ANEXO III

Ficha Técnica do Sensor BME280

Hh_\-_

—

vco GND SCL SDA

Especificacoes Elétricas

Alimentacio 1,8 - 5V DC (modulo com regulador integrado)
Gama de temperatura -40°Ca +85°C (x1,0°C)

Gama de humidade relativa 0-100 % HR (£3 %)

Gama de presséo atmosférica 300 - 1100 hPa (+1 hPa)

Interface 12C / SFI

Enderecos I2C possiveis 0x76 ou 0x77

Consumo em modo ativo = 3,6 pA (1 Hz, humidade e temperatura)

Pinos (modulo I2C) VCC-GND-SCL-SDA

Dados técnicos: datasheet Bosch Sensortec BME280. Desenho: esquema ilustrativo original com base na disposicdo fisica tipica do mddulo de
rutura (breakout) I2C.
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ANEXO 1V

Ficha Técnica do Sensor BH1750

vee

Especificactes Elétricas

Parametro Valor

Alimentacio 3-5VDC

Gama de medigao 1- 65535 lux

Resolucao 1lux

Interface 12C

Enderecos [2C possiveis 0x23 (ADDR = GND/flutuante) ou 0x5C (ADDR = VCC)
Resisténcia 4 luz infravermelha Elevada (resposta espetral préxima da visio humana)
Pinos VCC-GND-SCL-SDA - ADDR

Dados técnicoes: datasheet ROHM BHI750FVI. Desenho: esquema ilustrativo original com base na disposicdo fisica tipica do médulo de rutura
(breakout) GY-30.
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ANEXOV

Ficha Técnica do Médulo RTC DS3231

e
3k sow seL soa vee ano
Especificacoes Elétricas

Parametro Valor

Alimentacio 33-5VDC

Precisdo +2 ppm (0 °C a 40 °C), equivalente a = 1 min/ano

Interface 12C (endereco 0x68)

Cristal Integrado, compensado em temperatura (TCXO)

Alimentacao de reserva Pilha CR2032 (mantém a hora sem alimentacéo
principal)

Saidas adicionais SQW (onda quadrada programavel) - 32K (saida de 32,768
kHz)

Pinos 32K-SQW -SCL-SDA - VCC-GND

Dados técnicos: datasheet Maxim Integrated / Analog Devices DS3231 Desenho: esquema ilustrativo original com base na disposicdo fisica
tipica do mddulo de rutura (breakout) com suporte de pilha CR2032.
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ANEXO VI

Ficha Técnica do Leitor/Escritor de Cartao microSD

micrasD

REG

GND vec MISO Mos| SCK s

Especificac¢oes Elétricas

Alimentacio 5V DC (com regulador on-board para 3,3 V do cartao)
Interface SPI

Cartoes suportados microSD / microSDHC (FAT16,/FAT32)

Pino CS utilizado (Mega 2560) Pino digital 53

Pinos GND - VCC - MISO - MOSI - SCK - CS

Dados técnicos: especificacdes genéricas de mddulo shield microSD para Arduino. Desenho: esquema ilustrativo original com base na
disposi¢do fisica tipica do mddulo.
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ANEXO VII

Ficha Técnica do Médulo de Relé de 4 Canais

OO0 D00 OO OO0

Especificacoes Elétricas

Tensao de controlo 5V DC (nivel logico do Arduino)

Tensao/corrente max. de comutacao 250 VAC /10 Aou 30V DC /10 A por canal

Isolamento Opto-acoplador entre o circuito de controlo e o de
poténcia

Numero de canais 4 (2 utilizados neste projeto — IN3/IN4)

Logica de acionamento Ativo a nivel baixo (LOW liga, HIGH desliga)

Pinos de controlo VCC-GND-IN1-IN2-IN3-IN4

Pinos de poténcia (por canal) NO (normalmente aberto) - COM (comum) - NC

(normalmente fechado)

Dados técnicos: especificacdes genéricas de modulo de relé de 4 canais compativel com Arduino. Desenho: esquema ilustrativo original com
base na disposicdoe fisica tipica do mddulo.
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ANEXO VIII

Ficha Técnica do Display LCD I2C 20x4

LCD 16x2

O

PCPESTA

=)

Especificacoes Elétricas

Alimentacio 5VDC

Resolucio 16 caracteres x 2 linhas

Interface 12C (via modulo adaptador PCF8574), endereco 0x27
Retroiluminacio LED azul, contraste ajustavel por potenciometro
Controlador HD44780 (compativel)

Pinos (médulo 12C) GND- VCC-SDA - SCL

Dados técnicos: especificacoes genéricas de display LCD 16x2 com interface I12C (controlador HD44780, adaptador PCF8574). Desenho: esquema
ilustrativo original com base na disposicdo fisica tipica do madulo.
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ANEXO IX

Ficha Técnica do Médulo Buzzer Ativo
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ANEXO X
Ficha Técnica do Ventilador DC

Ventilador DC 80x80x25 mm — vista frontal

O O

+12v GND

Especificacoes Elétricas

Tensao nominal 12vDC

Corrente nominal =0,2A

Poténcia =26W

Rolamento Sleeve bearing

Quantidade utilizada | 2 unidades

Acionamento no sistema Via madulo de relé (canais IN3/IN4)
Pinos +12 V-GND

Dados técnicos: datasheet Sunon KDE1208PTS1 (série equivalente). Desenho: esquema ilustrativo original com base na dispesicio fisica tipica
de uma ventoinha DC 80x80x25 mm.
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ANEXO XI

Ficha Técnica de Sensor de Humidade do Solo

sowoas

N

O

w391

I

Especificacoes Elétricas
i i
Alimentacao 33-5VDC

Saida Analégica (AO, proporcional 4 humidade) e digital (DO,
via LM393, com limiar ajustavel)

Principio de funcionamento Medicao da resisténcia elétrica entre as duas sondas,
variavel com o teor de humidade

Funcéo no sistema Monitorizagio complementar (referéncia de humidade
em suporte/solo, quando aplicavel)

Pinos VCC-GND-DO-AO

Dados técnicos: especificacoes genéricas de médulo sensor de humidade do solo (higrémetro resistivo, comparador LM393). Desenho: esquema
ilustrativo original com base na disposicdo fisica tipica do médulo.
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ANEXO XII

Ficha Técnica do painel fotovoltaico

Painel Fotoveltaico — vista frontal {esquema)
70cm

60 cm

Especificacoes
Dimensoes (esquema) =60 x 70 cm
Func&o no sistema Alimentacéo do sistema eletronico de aquisicéo de dados
e controlo, através do controlador de carga e da bateria
Ligacao Ao controlador de carga Steca Solsun 6.6F (entrada PV)

Nota: valores de poténcia/tensdo nominal a confirmar junto da ficha técnica especifica do painel utilizado. Desenho: esquema ilustrativo

original, dimensdes conforme utilizadas no protétipo.
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ANEXO XIII

Ficha Técnica do controlador de carga steca solsun 6.6f

Steca Solsun 6.6F

Especificacoes Elétricas

Tipo de regulacao PWM (Pulse Width Modulation)

Corrente maxima 6A

Tensao do sistema 12 / 24V (autodetecio)

Protecoes Sobrecarga, curto-circuito, polaridade inversa, descarga
profunda

Funcgao no sistema Regulacio da carga da bateria de 12 V a partir do painel
fotovoltaico, protegendo-a de sobrecarga e descarga
excessiva

Terminais PV (entrada painel) - BAT (bateria) - LOAD (saida/carga)

Dados técnicos: datasheet Steca Solsun 6.6F. Desenho: esquema ilustrativo original com base na disposicdo fisica tipica do controlador.
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ANEXO XIV

Ficha Técnica da bateria vrla

= O NI © =N

VRALA
12V 7Ah

Especificacoes Elétricas

Tecnologia Chumbo-acido regulada por valvula (VRLA), selada
Tensdo nominal 12V

Capacidade nominal 7 Ah

Funcéo no sistema Armazenamento de energia proveniente do painel

fotovolrtaico, garantindo a alimentacéo continua do
sistema de monitorizagio e controlo

Terminais + (positivo) - - (negativo)

Dados técnicos: especificagdes genéricas de bateria VRLA 12 V 7 Ah. Desenho: esquema ilustrativo original com base na disposicdo fisica tipica
deste tipo de bateria.
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ANEXO XV

Esquema dimensional do protétipo

60 cm
—(

L
|

125cm
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ANEXO XVI

Fotografia do ensaio no exterior
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ANEXO XVI

Fotografia da Montagem fisica do Sistema Eletronico

2. Médulo RTC .
e pe (Relégio de 3. Ecrda LCD 16x2

1. Mddulo Relé
de 4 canais

4' ....................
Ventoinha de |f* A T
arrefecimento -
0OC) WAL 1 (A XN L
. J6. Sensor DHT22
rearees FEa (Temp./Humidade)
9. Buzzer
(Campainha)
7. O : 10. Sensor de humidade
7. Fonte de alimentacao 8. Micracontrolador do solo
(com grade) Arduino Mega 2560
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ANEXO XVII
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