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RESUMO

Reconhecida por sua sustentabilidade e adaptabilidade, a energia solar apresenta-se como
uma alternativa energética essencial, com diversas aplica¢des, notadamente na desidratacao
de alimentos. Secadores solares realizam esse processo convertendo a radiacdo solar em
calor, facilitando a remocdo controlada da umidade dos produtos agricolas. O presente
trabalho apresenta um estudo de caso para quantificar a capacidade energética de um
secador solar indireto, com o objetivo de atender as demandas da agricultura familiar. As
analises foram conduzidas utilizando dados climaticos especificos da cidade de Cachoeira
do Sul - RS, caracteristicas fisicas de trés alimentos distintos e as medidas de um secador
preexistente. Os resultados revelaram que o secador analisado pode absorver cerca de 1,71
MJ de energia durante os periodos de maior incidéncia solar anual e 0,66 MJ nos periodos de
menor intensidade. Em termos praticos, essa capacidade energética sugere a possibilidade
de desidratar aproximadamente 1,0 kg e 0,4 kg de alimento sob condicdes de alta e baixa
irradiacdo, demonstrando o potencial desta tecnologia para a agricultura familiar.
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ABSTRACT

Recognized for its sustainability and adaptability, solar energy presents itself as an essential
energy alternative, with diverse applications, notably in food dehydration. Solar dryers
accomplish this process by converting solar radiation into heat, facilitating the controlled
removal of moisture from agricultural products. This paper presents a case study to quantify
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the energy capacity of an indirect solar dryer, aiming to meet the demands of family farming.
The analyses were conducted using specific climatic data from the city of Cachoeira do Sul - RS,
physical characteristics of three distinct foods, and the measurements of a pre-existing dryer.
The results revealed that the analyzed dryer can absorb approximately 1.71 MJ of energy
during periods of highest annual solar incidence and 0.66 MJ during periods of lower intensity.
In practical terms, this energy capacity suggests the possibility of dehydrating approximately
1.0 kg and 0.4 kg of food under conditions of high and low irradiation, demonstrating the
potential of this technology for family farming.

Keywords: Solar energy; Food dehydrator; Family farming

REVISAO BIBLIOGRAFICA

A energia solar, reconhecida como uma fonte energética sustentavel e
multifacetada, tem sido aplicada em diversas tecnologias, desde a producdo
de eletricidade e o aquecimento de fluidos até o condicionamento ambiental e,
relevantemente, a desidratacdo de alimentos. A desidratacdo, um método de
conservacao amplamente reconhecido, baseia-se na reduc¢ao do conteddo de agua nos
alimentos, inibindo de maneira eficaz o crescimento de microrganismos deteriorantes
como fungos e bactérias 2. Para realizar esse processo, utilizam-se equipamentos
denominados secadores, nos quais a energia solar pode ser utilizada como uma fonte
de calor eficiente e ecologicamente correta.

A eficacia dos secadores solares para a secagem de alimentos esta diretamente
ligada a quantidade de radiacao solar disponivel na regido, tornando-os uma solucao
particularmente atraente em climas tropicais com alta incidéncia solar diaria B. O
controle preciso da temperatura no interior desses equipamentos € fundamental para
asseguraraqualidade do alimento processado. Embora secadoresindustriais oferecam
sistemas de controle avancados, seus custos elevados e a necessidade de combustiveis
fosseis limitam sua acessibilidade para pequenos produtores e a agricultura familiar,
para 0s quais a energia solar representa uma alternativa econdmica e sustentavel .,

A pratica da desidratacdo de alimentos desempenha um papel crucial na

prevencdo da contamina¢do microbiana e da formacdo de mofo, aumentando
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significativamente a durabilidade dos produtos Pl Este processo pode ser conduzido
ao ar livre ou em secadores, sendo que estes ultimos proporcionam um ambiente
com condi¢Bes controladas, minimizando as flutuacdes ambientais e protegendo os
alimentos de agentes externos, como animais, particulas e intempéries, resultando
em produtos finais de maior qualidade e um processo mais eficiente, especialmente

quando alimentado pela energia solar 7,

MATERIAIS E METODOS

O secador solar selecionado para ser construido, a partir de materiais reciclaveis, foi
o do tipo indireto, pois ele funciona recebendo irradia¢do solar para aquecer o ar, que, por
convec¢do natural etambém forcada, passa entdo pelos alimentos. Os secadores indiretos
sdo mais adequados para o processo de desidratacdo em compara¢do aos secadores
diretos Bl Isso porque nos secadores indiretos os alimentos nao ficam expostos a luz solar
diretamente, que dependendo do nivel de exposi¢cao podem vir a perder a sua qualidade
mais rapidamente. Além disso, em secadores indiretos é possivel se ter um controle
maior do ar que entra na camara de secagem ao se ter um sistema de ventila¢cdao forcada
utilizando um ventilador e, consequentemente, aumentando a eficiéncia do secador B8l

Na Figura 1 esta representado o desenho esquematico de um secador de
alimentos do tipoindireto. O principio de funcionamento é baseado no aquecimento de
ar (1) que passa por uma camara com a superficie superior transparente (2), podendo
ser vidro ou acrilico, exposta aos raios solares. Essa camara é preenchida com material
isolante (3) em suas demais faces para evitar a perda de calor por conducdo térmica
pelas paredes e possui, também, uma superficie absorvedora (4) que transfere o calor
acumulado para a corrente de ar por meio de convec¢do, podendo essa ser forcada
ou natural. O ar quente, por sua vez, é entao conduzido até a camara de desidrata¢ao
opaca (5) que fica separada da camara que recebe irradiacdo para entdo seguir com o
processo de secagem. Os alimentos ficam dispostos sob bandejas perfuradas (6) para

permitir um contato mais direto entre o ar quente e os alimentos.
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Figura 1 - Secador de alimentos indireto. Fonte: adaptado de EL-Mesery (2022) 1

O dimensionamento adequado da camara de secagem em um desidratador
solar de alimentos depende fundamentalmente da avaliagdo da demanda energética
para a remocao da umidade dos alimentos, assim como da quantificacdo da energia

que o sistema é capaz de fornecer.

Tabela 1 - Propriedades de alimentos cortados usados em secadores solares
Fonte: Adaptado de Nwakuba et al. (2016) [8]

Energia Temp. Temp. de

Alimentos Umidade Umidade . L. Tempo de
L. . necessaria maxima secagem

cortados inicial (%om) final (%m) o o secagem

(M)/kg) (°C) (°C)
Maca 80 -85 20-24 1,502 70 45 6 h
Banana 70 - 80 7-15 1,679 70 45 8h
Mandioca 62-75 14-17 1,105 150 30-60 92 h
Pimenta 75-80 5-14 1,610 90 40 5-6h

1-2
Manga 80 -85 12-18 1,564 70 55
semanas

Batata 70-75 8-13 1,453 75 -85 50-70 Varios dias
Tomate 75 35 0,963 75 30-60 36h

ATabela 1 detalhaaspropriedadesfisicas e energéticasdosalimentos pertinentes
ao processo de desidratacdo, compiladas a partir de dados encontrados na literatura
especializada. Os valores de umidade inicial e final apresentados correspondem a

média dos intervalos informados na Tabela 2.
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Tabela 2 - Propriedades para Desidratacao de Alimentos

Fonte: Adaptado de varias %151

Calor
. Umidade inicial Umidade final Temperatura de .
Alimentos especifico (kJ/
(%m) [10] (%m) [10] secagem (°C) [10]

(kg°C)
Banana 75,0 11 45 3,86 [12]
Maca 82,5 22 45 3,59 [15]
Tomate 75,0 35 45 3,98 [16]

Para garantir a eficacia do processo de desidratacao, € importante que os

alimentos sejam cortados em fatias de espessura especifica, adaptada a cada tipo

Bl Com base em estudos encontrados na literatura, as espessuras selecionadas para

este trabalho foram: 5 mm para fatias de banana '®'"'2, 5 mm para fatias de maca

(1314151 4 mm para fatias de tomate ©1617],

A energia gerada pela camara de captacao solar é resultado da irradiacdo

solar incidente sobre sua area superficial. Para isso, foram utilizados os dados

médios mensais de irradiacdo, temperatura e tempo de exposi¢ao solar da estacao

meteorologica do campus da UFSM de Cachoeira do Sul, disponibilizados no préprio

site da universidade. Na Figura 2 sdo apresentados os dados de irradiacdo média

mensal e temperaturas médias mensais ao longo do ano de 2023.
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Figura 2 - Dados de irradiacao e temperatura médios da Estacdo Meteorolégica da

UFSM-CS (2023)
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Uma analise comparativa entre os dois periodos anuais investigados revelou
diferencas significativas nos valores de irradiacao solar (Fig. 2), temperatura e tempo
de exposicdo solar, com variacdes de 50,6%, 29,8% e 42,2%, respectivamente. E
importante ressaltar que a irradiacdo e a dura¢ao da exposic¢do solar sao parametros
suscetiveis a flutuacdes abruptas, mesmo em localidades proximas. Essa instabilidade
decorre da influéncia direta de fatores ambientais, como a cobertura de nuvens, a
presenca de fauna e a concentracdo de particulas atmosféricas, sobre a intensidade
e a duracdo desses parametros, impactando, consequentemente, a energia captada
pelo coletor solar. A quantidade de agua presente por quilograma de banana, maca e
tomate foi determinada, sendo que, em geral, a quantidade de dgua a ser removida de
um alimento é func¢do da diferenca entre seus niveis de umidade inicial e final. Nesse
contexto, a macga apresentou o maior conteudo hidrico por quilograma (0,776 kg)

dentre os trés alimentos, enquanto o tomate exibiu 0 menor (0,615 kg).

Tabela 3 - Valores de energia necessaria, quantidade maxima de alimento e produto
seco dividido em dois periodos

Fonte: autores

(1) Out - Mar
Banana Maca Tomate
Energia [M)/kg] 1,662 M)/kg 1,781 M)/kg 1,436 M)/kg
Massa [kg] 1,026 kg 0,958 kg 1,187 kg
Produto seco [kg] 0,288 kg 0,215 kg 0,457 kg
(2) Abr - Set
Banana Maca Tomate
Energia [M)/kg] 1,686 MJ/kg 1,803 MJ/kg 1,461 MJ/kg
Massa [kg] 0,392 kg 0,367 kg 0,452 kg
Produto seco [kg] 0,110 kg 0,082 kg 0,174 kg

A avaliacdo da energia necessaria para a desidratacdo dos alimentos revelou
um maior consumo no periodo (2) em comparacao com o periodo (1), influenciado

pela menor temperatura média registrada no periodo (2), que exigiu mais energia
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para o aquecimento da camara de secagem. A menor disponibilidade de irradiacao
solar no periodo (2) também limitou a quantidade maxima de alimento que pdde ser
desidratada, diferentemente do periodo (1). No que concerne a energia demandada,
a maca apresentou os maiores valores em ambos os periodos (1,781 e 1,803 M)),
enquanto o tomate os menores (1,436 e 1,461 MJ). Quanto a capacidade de
desidratacdo, o tomate apresentou as maiores quantidades maximas processadas
(1,187 e 0,452 kg), e a maca as menores (0,958 e 0,367 kg) nos dois periodos. Os
valores de produto seco indicam a massa final esperada do alimento apds a secagem
até o teor de umidade desejado.

Vale ressaltar que a média anual da umidade relativa do ar em Cachoeira do Sul,
RS, varia ao longo do ano, com picos de maior umidade em junho (81,85%) e menores
em dezembro (69,12%). Assim, conforme bibliografia apresentada, é possivel replicar

o trabalho proposto para outras regides.

CONCLUSOES

A utilizacdo da energia solar na desidratacdo de alimentos representa uma
estratégia eficiente e promissora para fomentar o uso de fontes energéticas
sustentaveis, estender a vida util dos alimentos e facilitar o acesso a secadores solares
em comunidades de pequena escala e para familias que dependem da agricultura
familiar. Este estudo explorou os principios operacionais dos secadores solares
de alimentos e desenvolveu um método de calculo para estimar a capacidade de
armazenamento de um secador solar indireto.

Os valores obtidos foram baseados nos dados de irradiacdo e temperatura
descritos na Figura 1 e umidade relativa descrita no texto. Os resultados obtidos
mostraram a viabilidade do secador em gerar energia suficiente para desidratar, no
minimo, 1,0 kg de banana e tomate durante periodos de alta radiagao solar, com uma
producdo de aproximadamente 0,29 kg de banana e 0,46 kg de tomate em periodos

de menor intensidade na cidade de Cachoeira do Sul - RS. Amaca apresentou a maior
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necessidade energética (1,8 MJ) e o menor rendimento de produto seco (< 0,1 kg).
No entanto, considerando as dimensdes fisicas das bandejas, a capacidade maxima
de carga da camara de desidratacdo foi estimada em 0,461 kg de banana, 0,220 kg
de maca ou 0,239 kg de tomate, indicando a aptidao do secador para desidratar
todos os alimentos de forma eficaz na maioria das condi¢des, exceto a banana em
periodos de baixa irradiacdo. Para melhorar o projeto e a eficiéncia da desidratacdo,
sugere-se, para pesquisas futuras, a integracdo de um sistema de aquecimento
suplementar (resistivo) para atender a demanda energética em momentos de baixa
radiagcao solar, bem como a criacdo de um sistema de controle em circuito fechado
para monitoramento continuo das condi¢8es internas do secador. Adicionalmente,
recomenda-se a realizacdo de testes praticos de desidratacdao dos alimentos
analisados para validar a qualidade do método de calculo proposto e determinar as

capacidades e propriedades reais do secador.
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