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Construcao e andlise de desempenho de um fogdo solar com sistema de rastreamento solar

Resumo

A energia solar € uma alternativa energética fundamental para as proximas geragdes, por sua
caracteristica de ser limpa, renovdvel e quase inesgotdvel. O fogdo solar é uma tecnologia
que aproveita a energia solar para cozinhar alimentos, além disso, o uso do fogdo solar pode
contribuir para a melhoria da qualidade de vida de familias de baixa renda, que muitas vezes
nao tém acesso a fontes de energia convencionais, como o gds de cozinha. O fogdo solar é
uma tecnologia acessivel e de baixo custo, que pode reduzir os gastos com energia, melhorar a
saude das familias, pois ndo emite poluentes e a mitigacdo dos impactos ambientais negativos.
O objetivo desse trabalho foi avaliar a eficiéncia do equipamento no cozimento de alimentos
utilizando diferentes configuracdes de funcionamento. O fogdo solar parabdlico projetado
apresentou parametros geométricos de diametro de 1,3 m e distancia focal de 70,4cm. O sistema
de rastreamento solar adotou uma abordagem ativa, com um eixo e 4 sensores fotorresistivos
para determinar a posicdo ideal para captacdo da radiacdo solar. Foram realizados ensaios
com as configuracdes bi e mono-focal, além da aplicacdo de métodos tedricos para supor a
eficiéncia utilizando o sistema de rastreamento. Os resultados indicaram que a configuracao
mono-focal apresentou uma eficiéncia de 72,3%, enquanto a configuracdo bi-focal apresentou
uma eficiéncia de 43%. Os resultados deste estudo demonstram o potencial dos fogdes solares
com sistema de rastreamento solar na coc¢do de alimentos. O uso de tecnologias limpas e
sustentdveis, como o fogao solar, tem potencial para melhorar a qualidade de vida, o bem-estar

socioambiental e contribuir para a preservacao dos recursos naturais.

Palavras-chave: Energia solar; Tecnologia social; Radiac¢do solar, Sustentabilidade.



Construction and performance analysis of a solar stove with solar tracking system

Abstract

Solar energy is a fundamental energy alternative for future generations, due to its clean,
renewable, and almost inexhaustible characteristics. The solar cooker is a technology that
harnesses solar energy for cooking food. Additionally, the use of solar cookers can contribute
to improving the quality of life for low-income families who often lack access to conventional
energy sources such as cooking gas. Solar cookers are affordable and low-cost technologies
that can reduce energy expenses, improve family health by emitting no pollutants, and mitigate
negative environmental impacts. The objective of this study was to evaluate the efficiency of
the equipment in cooking food using different operating configurations. The designed parabolic
solar cooker had geometric parameters of a diameter of 1.3 m and a focal distance of 70.4 cm.
The solar tracking system adopted an active approach, with one axis and four photoresistive
sensors to determine the optimal position for capturing solar radiation. Tests were conducted
with bi-focal and mono-focal configurations, as well as the application of theoretical methods
to estimate efficiency using the tracking system. The results indicated that the mono-focal
configuration achieved an efficiency of 72.3%, while the bi-focal configuration achieved an
efficiency of 43%. The results of this study demonstrate the potential of solar cookers with
solar tracking systems in food cooking. The use of clean and sustainable technologies, such as
solar cookers, has the potential to improve quality of life, socio-environmental well-being, and

contribute to the preservation of natural resources.

Keywords: Solar energy; Social technology; Solar radiation; Sustainability.



Lista de figuras

Figura 1 — Distribui¢do da radiacio solar que chega a superficie terrestre, expressa em

kcal/(cm2/ano). . . . . . . ... 4
Figura2 — Esquema de um sistema de energia fotovoltaica. . . . . . . ... ... ... 5
Figura3 — Coletorsolarplano. . . . . . . ... . ... ... ... ... 6
Figura4 — Média anual de irradiacdo globalnaBahia. . . . . . .. .. ... ... ... 7
Figura5 — Exemplificacdo da condugdo térmica por condugd@o. . . .. .. .. ... .. 8
Figura 6 — Transferéncia de calor por convecgd@o. . . . . . .. .. ... ... ..... 9
Figura7 — Esquemaderadiagdoincidente. . . . . . . . .. .. ... ... ... .. .. 9
Figura8 — Fogdodotipocaixa. . . . . . . . . . . . . . i i it it e 11
Figura9 — Fogdodotiporeflexivo. . . . . . . . . . . . .. ... ... .. ... 12
Figura 10 — Fogdo do tipo concentrador. . . . . . . . . . ... .. ... ... ...... 13
Figura 11 — Rastreadorsolar. . . . . . . . . . . . .. .. ... ... . 14
Figura 12 — parabdlica usadanaconstrugao. . . . . . . . . . . . .. .. ... ... ... 15
Figura 13 — Vinil adesivo metalizado. . . . . . . . ... ... ... .. ... ...... 16
Figura 14 — Focalizacdo de feixes de radiagdo paralelos em espelhos cilindricos com

diferentes angulosdeborda. . . . . . . . ... ... L. 17
Figura 15 — Montagem da parabdlica. . . . . . . . . .. ... ... ... ... ..... 19
Figura 16 — Estruturado fogdosolar. . . . . . . . . . .. .. ... ... . ... 20
Figura 17 — Montagem do equipamento. . . . . . . . . . . . . . .. ... 20
Figura 18 — Sensor de posicionamento solar. . . . . . . ... ... .. ... ...... 22
Figura 19 — Diagrama de fluxo de operacdo do microcontrolador. . . . . . . . . . .. .. 23
Figura 20 — Processo de conversdo de energia solar em energia térmica. . . . . . . . . . 24
Figura 21 — Ajustesrealizados. . . . . . . . . . . . . ... 27
Figura 22 — Ensaios realizados. . . . . . . . . . . ... .o 28
Figura 23 — TermOmetro infravermelho. . . . . . . . .. ... ... ... .. ... ... 29
Figura 24 — Medicdo de temperatura. . . . . . . . . . . . . .. 29
Figura 25 — Medicdo de radiagdo solar. . . . . . . ... ... ... ... ... 30
Figura 26 — Parabdlica revestida com vinil adesivo metalizado. . . . . . . . . . ... .. 35

Figura 27 — Parabdlica em formato eliptico. . . . . . . . .. .. ... ... ... 36



Tabela 1 -
Tabela 2 -
Tabela 3 —
Tabela 4 -
Tabela 5 -
Tabela 6 —
Tabela 7 —
Tabela 8 —
Tabela 9 -

Tabela 10 —

Lista de tabelas

Dimensdes da parabdlica. . . . . . . ... ... L 18
Comparacao entre técnicas de rastreamento. . . . . . . . . . ... ... .. 21
Dados coletadosnoensaio 1. . . . . ... ... ... ... 36
Dados coletadosnoensaio 2. . . . . . . .. ... ..o 37
Comparagdo entre 0S €nsalos. . . . . . . . . . ot eu e e e 37
Comparagao entre as eficiéncias. . . . . . . . . . ... ... ... ... 41
Coeficientes de regressao. . . . . . . .« v oo i e e 42
Erropadrdo. . . . . . . . . .. 42
Valores previstos. . . . . . . . ... e e e 43

Comparagdo entre as eficiéncias. . . . . . . . . . ... ... 43



Lista de abreviaturas e siglas

IFBA Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia da Bahia
MPPT Maximum Power Point Tracking
LDR Light Dependent Resistor

P&O Perturb and Observer



U
Mo

Nt

P, perda

Putil

Qu

Lista de simbolos

Eficiéncia do fogdo solar
Eficiéncia 6ptica
Eficiéncia térmica

Radiacdo instantanea coletada pelo sistema de captacdo de energia solar
(W/m2)

Area \til do concentrador. (m2)

Refletividade do concentrador (%)

Fragao da radiacdo refletida que € absorvida pela panela (%)
Absortividade da panela (%)

Poténcia maxima absorvida pela panela (W)

Coeficiente de conveccdo entre a superficie externa da panela e o ar
ambiente. (W/m2. oC)

Area lateral da panela (m2)
Temperatura externa da panela (°C)
Temperatura ambiente (°C)
Coeficiente de convecgdo

Expoente

Velocidade do vento (m/s)
Poténcia de perda (W)

Poténcia util (W)

Calor util (J)



Sumario

Resumo . . . . . 0 i i e e e e e e e e e e e vi
Abstract . . . . . . o i e e e e e e e e e e e e e e e vii
Listade figuras . . . . . . . i v i v it i ittt it ittt ettt viii
Listadetabelas . . . . . . . . . 0 i i i it i it e e e e e e e e ix
Lista de abreviaturasesiglas . . .. ... .. ... ittt X
Listadesimbolos . . . . . . . . ... i ittt i e e e xi
I-Introduclo . . . . . v v i i it it e e e e e e e e e e e e e e 1
1.1 ObjetivoGeral . . . . . . . . . . . e
1.2 Objetivos Especificos . . . . . . . . . ...
2—Referencial Tedrico . . . . . ... . . it i i it ittt it 3
2.1 EnergiaSolar . . . . . . . . .. ... 3
2.1.1 Energiafotovoltaica . . . . . . . . ... ... .. ... ... 4
2.1.2 Energiafototérmica . . . . . . . .. ... 5
2.1.3 Energiabioclimdtica . . . ... .. .. ... ... ... ... ... 6
2.1.4 PotencialnaBahia . . .. ... ... ... ... 0oL 7
2.2 Transferéncia energéticana cocCao . . . . . . . .« . v vttt e e 7
221 Condugdo . . . . . ... e 8
222 CONVECCAO . . . v v v e e e e e e e e e 8
223 Radiagdo . . . . ... 9
23 OpHCA . . . oo, 10
23.1 Reflex@o . . . . . ... 10
232 Refracdo. . . . . . . . 10
24 Fogdessolares . . . . . . . . ... 10
24.1 FogdodotipocaiXa . . . . . . v v v v v vt e e 10
242 Fogiaodotiporeflexivo . . . . . . ... ... 11
243 Fogaodotipoconcentrador . . . . . . . ... ... L. 12
244 Rastreadorsolar . . . . . . ... L Lo 13
3-—Metodologia . ... . ...t i it i ittt et e et 15
3.1 DescriciodoFogao . . . . . . . ... . 15

3.1.1 Materiais Utilizados . . . . . . . . . . . . . .. 15



3.1.2 DimensdesdoFogao . . . ... ... ... ... ... .. .. 16

3.2 Processo de fabricacdo e montagem do fogdosolar . . . . . . ... ... ... 18
3.2.1 Colagem do materialrefletor . . . . . . . . ... ... ... ...... 18

3.2.2 Parabllicamontada . . . . . . ... ... Lo 18

323 Confeccdodaestrutura . . . . . . . ... ... Lo 19

3.2.4 Montagem do equipamento sem o sistema de rastreamento solar . . . . 20

3.3 Sistema de Rastreamento Solar . . . . . . . ... ... ... L. 21
3.3.1 Pesquisa Bibliografica . . . ... ... ... ... ... . .. ... 21

3.3.2 Projeto e Montagem do Sistema . . . . . . ... ... L. 21

3.4 Eficiénciadeum fogdosolar . . . .. .. ... ... ... ... ... 23

3.5 Ajustesfinais . . .. ... e 27

3.6 Metodologiados ensaios . . . . . . .. ..o 27
3.6.1 Pardmetros Controldveis . . . . . . ... ... ... ... ... ... 28

3.6.2 Parametros Nao-controldveis . . . . . . . .. .. ... ... ...... 28

3.6.3 Ensaios com o rastreamento solar . . . . . . ... ... ... 30
4-Resultados . . . ... it e e e e e e e e e 35
4.1 Resultados da construg¢do do fogdosolar . . . . . . ... ... ... ... ... 35
4.1.1 Parabllica . . . . . . . ... 35

4.2 Ensaiosrealizados . . . . . .. ... 35
4.2.1 Configuracdo Bi-focal . . .. ... ... ... ... ... ... 36

4.2.2 Configuracdo Mono-focal . . . . . .. .. ... ... ... L. 37

4.2.3 Comparagdo entre 0S €NSAI0S . . . . .« v v v v e w e e e e 37

4.3 Eficiénciado fogdosolar . . . . . . . ... ... L 37
4.3.1 Eficiéncia na configuracdo bi-focal . . . . . . . ... ... 38

4.3.2 Eficiéncia na configuragdo mono-focal . . . . . . . .. ... ... .. 40

4.3.3 Comparacdo entre as eficiéncias . . . . . . . ... ... ... ..... 41

4.4 Rastreamentosolar . . . . . . .. ... L L L 42
S—Conclusao . . . . o v i e e e e e e e e e e e e e 44
6 — Sugestoes para trabalhosfuturos . . . . ... ... ... .. . 0 0 0., 45

Refer€ncias . v v v v v v i it e e e e e e e e e et e e e et 46



1 Introducao

(13

o sol irradia anualmente o equivalente a 10 mil vezes a energia consumida pela
populacdo mundial neste mesmo periodo” observa Andrade Filho (2021) em sua pesquisa.
Segundo Pinho et al. (2014), o sol € a origem de praticamente todas as outras fontes de energia,
o que faz dessa fonte uma das mais importantes para a humanidade. Aproveitar o potencial
solar € interessante para mitigar mudangas climdticas e reduzir a dependéncia de combustiveis

fésseis.

Diante disso, com o intuito de conciliar o progresso econdémico com a preservacao
ambiental, surgem as discussdes sobre o desenvolvimento sustentdvel. Esse novo modelo
promove a busca por fontes alternativas e sustentdveis de energia. Segundo Pinto et al. (2013), a
energia limpa € aquela proveniente de fontes naturais que ndo causam danos ao meio ambiente,
e se mostra como uma importante aliada na busca por um desenvolvimento sustentdvel em

harmonia com a natureza.

Entre as principais fontes de energia limpa estdo a energia solar, hidrica, edlica,
geotérmica e de biomassa. Dentre essas fontes, a energia solar se destaca como uma das mais
vidveis, devido ao baixo impacto ambiental e disponibilidade para todos. Nesse sentido, a
difusdo do uso da energia solar, como nos Concentrated Solar Power - CSP utilizados em fornos
e fogdes solares, apresenta-se como estratégia relevante para impulsionar a adog¢do de fontes de
energia limpa. Essas tecnologias oferecem uma alternativa vidvel e promissora, permitindo a
ampliacdo da utilizacdo de energia sustentdvel em diversas atividades cotidianas, incluindo a

cocc¢ao de alimentos.

Cozinhar é um procedimento comum, que € indispensavel para a evolu¢ao e manutengao
do ser humano, entretanto, segundo Andrade Filho (2021), a fonte de combustivel mais utilizada
para a coccdo de alimentos € o gas liquefeito de petréleo (GLP) ou gas de cozinha, oriundo
de um combustivel fossil ndo renovavel. Para Andrade Filho (2021) houve um aumento
significativo no custo do GLP, tornando o produto invidvel para consumidores de baixa renda,
que substituem essa fonte por outras tecnologias ultrapassadas e ineficientes, como a lenha e

carvao, igualmente poluentes e degradantes.

Os fogdes solares sdo capazes de concentrar o calor dos raios solares e utiliza-lo para
cozinhar alimentos, aquecer dgua e desidratar residuos solidos. Diante destas afirmacdes, estes
dispositivos sdo uma opcao pratica e econOmica para a aplicacdo da energia solar no Brasil,
especialmente em regides rurais dridas e semidridas onde a extracdo de lenha para obtengdo de

energia térmica pode ser um problema.

Além de ser uma fonte de energia limpa, os fogdes solares apresentam uma melhor

relacdo custo-beneficio e se apresentam como solugdo vidvel para a populacdo de baixa



renda, sem acesso a fontes convencionais de energia. Neste cendrio, para desenvolver o
equipamento que seja eficientemente aplicdvel nas residéncias, devemos observar alguns
parametros construtivos para otimizacdo do processo de conversdo desta radiacdo disponivel
em produto final. Vale salientar que este aproveitamento energético pode ser direto, quando a
energia solar € diretamente convertida em energia térmica, ou indireto, quando € necessario a

conversao em outro tipo de energia, tal como a elétrica.

Dos diversos parametros essenciais na busca da melhor solucdo para a conversio de
energia solar para térmica, devemos observar, principalmente, o angulo de incidéncia dos
raios solares. Segundo Ackhari et al. (2021), esse angulo varia ao longo do dia e com a
declinacdo solar, caracterizando um cendrio de maior captagdo energética quando a face
refletiva do concentrador solar esta voltado diretamente para o sol. Neste sentido, saber a
posic@o do sol pode garantir a constru¢do de uma melhor solu¢do. Com isso, o uso de um
rastreador solar produz um maior alinhamento a partir da diminui¢do do angulo de incidéncia

e, consequentemente, uma maior eficiéncia no processo de conversao.

As principais tecnologias utilizadas nos rastreadores solares sdo baseadas em tres
modelos. O primeiro consiste em um algoritmo fixo que movimenta o coletor de acordo
com parametros predefinidos, sendo a precisdo dependente do algoritmo e do mecanismo de
movimentacdo do sistema. Por outro lado, o segundo modelo é conhecido como rastreadores
ativos, que utilizam sensores para detectar a posi¢cdo do sol e controladores para ajustar
os mecanismos de movimentacdo. Por fim, existem os sistemas hibridos, que combinam
um algoritmo para manter o alinhamento do coletor independentemente da disponibilidade
de radiacdo solar, e um sensor de posicionamento que corrige possiveis desalinhamentos
(UPADHYAY et al., 2021).

1.1 Objetivo Geral

Diante do exposto, este estudo tem o intuito de desenvolver um fogao solar parabdlico,

com sistema de rastreamento solar, para coc¢do de alimentos.
1.2 Objetivos Especificos
Para atingir o objetivo geral, foram definidos os seguintes objetivos especificos:
* Desenvolver o fogao solar parabdlico;

* Projetar um sistema de rastreamento solar adequado ao modelo desenvolvido;

* Comparar o modelo desenvolvido com o modelo tradicional, verificando a otimizagao da

captura da energia solar, bem como a eficiéncia do fogdo.



2 Referencial Teorico

A utilizagdo de recursos fOsseis na geracdo de energia representa uma ameaca
significativa ao meio ambiente, devido a emissdo intensiva de gases poluentes, que contribuem
para o aquecimento global. O emprego da energia solar como alternativa aos combustiveis
fosseis € fundamental para preservar e promover a sustentabilidade, uma vez que reduz

substancialmente a degradagdao ambiental.

2.1 Energia Solar

No nicleo do Sol, ocorre um processo fundamental conhecido como fusdo nuclear,
no qual dois nudcleos de hidrogénio se combinam para formar um nucleo de hélio. Esse
processo gera uma imensa quantidade de energia que € liberada no espago na forma de ondas
eletromagnéticas. Dado que o Sol esté localizado a uma distancia de 143 milhdes de quilometros
da Terra, apenas uma pequena fracdo dessa energia irradiada alcanca o nosso planeta. No
entanto, ¢ importante destacar que a quantidade de energia que a Terra recebe do Sol em apenas
um quarto de hora supera a quantidade de energia consumida em todo o mundo ao longo de um

ano. Isso real¢a a incrivel magnitude do potencial energético solar (SILVA et al., 2019).

A energia solar, de maneira simples e direta, refere-se a energia proveniente da radiacdo
solar que atinge a superficie da Terra. A exploracdo dessa radiacdo solar representa uma
das alternativas mais promissoras em termos de fontes de energia limpa, uma vez que estd
amplamente disponivel em praticamente todas as regides do planeta, embora de forma desigual.
Essa distribuicao desigual € atribuida a posi¢do da Terra em relacdo ao Sol e ao seu movimento
em torno da estrela. As regides proximas a linha do equador sdo as mais favorecidas, enquanto
as regides polares sao as menos beneficiadas, com variagdes sazonais que resultam em maior
disponibilidade de energia solar durante o verdo em comparagdo com o inverno (KRAUSE;
PIMENTA, 2021).



Figura 1 — Distribuicdo da radiacdo solar que chega a superficie terrestre, expressa em
kcal/(cm2/ano).
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Fonte: Web (2019).

A radiacgdo solar que chega na Terra é composta por trés componentes: a radiacdo direta,
que vem diretamente da direcdo do disco solar; a radiacio difusa, que estd inclusa a radiacao
solar que é espalhada pela atmosfera terrestre; e a radiacdo refletida, que € a radiagcdo solar
refletida pela superficie terrestre. No entanto, Gongalves (2022) menciona que a radiacdo solar
que chega na Terra € composta por uma mistura de vdrias radiagdes com comprimentos de onda
diferentes, que se distinguem em trés tipos: a luz ou radiacdo visivel, a radiacao ultravioleta e a

radiagdo infravermelha.

Para Chianca (2019), a energia solar € categorizada em dois tipos principais: ativa e
passiva. A energia solar ativa, assim chamada por envolver a conversdo para energia elétrica,
¢ subdividida em duas categorias, fototérmica e fotovoltaica. Enquanto isso, a energia solar
passiva refere-se a geracdo de energia sem a necessidade de equipamentos especificos e inclui

a abordagem bioclimaética.

2.1.1 Energia fotovoltaica

A energia fotovoltaica € uma das formas de energia solar ativa, que € obtida através
da conversdo direta da luz em eletricidade pelo efeito fotovoltaico. Segundo Ferreira e Filho
(2010), esse efeito foi relatado por Edmond Becquerel em 1839 e se dd pelo aparecimento de
uma diferenca de potencial nos extremos de uma estrutura de material semicondutor, produzida
pela absor¢do da luz. Os painéis solares fotovoltaicos sdo compostos por células fotovoltaicas,
que sao feitas de materiais semicondutores, como o silicio, que absorvem a luz solar e geram
uma corrente elétrica. Essa corrente elétrica pode ser utilizada para alimentar equipamentos
elétricos ou ser armazenada em baterias para uso posterior. A energia fotovoltaica € uma fonte

de energia limpa e renovével, que ndo emite gases poluentes e ndao gera residuos toxicos.



Figura 2 — Esquema de um sistema de energia fotovoltaica.
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Fonte: Brandao (2018).

Segundo Dienstmann (2009), os fétons t€ém a capacidade de elevar os elétrons para
niveis de energia mais elevados dentro da matéria, porém, esses elétrons tendem a retornar
rapidamente ao seu estado inicial de energia. No entanto, em um dispositivo fotovoltaico,
ocorre uma assimetria que direciona os elétrons excitados para fora do material antes que
possam relaxar, impulsionando-os em dire¢do a um circuito externo. Esse movimento gera uma
diferenca de potencial, resultando na producdo de energia elétrica a partir da energia adicional

dos elétrons excitados.

2.1.2 Energia fototérmica

Outra modalidade de aproveitamento da energia solar € por meio do efeito fototérmico.
A energia solar fototérmica € uma fonte de energia renovavel que explora a capacidade da luz
solar de gerar calor, sendo empregada para aquecer dgua, secar produtos e até mesmo produzir
eletricidade através de processos termodinamicos. Esse método envolve a concentragdo da luz
solar em um receptor especializado, que absorve a radiagdo e a converte em calor. Esse calor
resultante pode ser utilizado para aquecer dgua, gerar vapor e, por meio de turbinas a vapor,
produzir eletricidade (CIAMPONI, 2015).

A energia fototérmica é obtida por meio de coletores solares projetados para capturar a
energia solar e converté-la em calor. Esses coletores sdo construidos de maneira a atingir altas

temperaturas. Para isso, € essencial que a radiacao solar incida sobre o refletor ou a lente com o



angulo correto para focalizar o calor no absorvedor.

Existem diversos tipos de coletores solares, sendo o coletor solar plano um dos
mais utilizados. Ele é apreciado por sua constru¢do simples, custo acessivel, facilidade de
manuten¢do e capacidade de funcionar mesmo em dias nublados. Esse tipo de coletor é
composto por uma placa absorvedora, tubos pelos quais o fluido a ser aquecido circula, uma
cobertura transparente e isolamento térmico. A funcdo da placa absorvedora é converter a
energia solar em calor, que € transferido para os tubos e, por fim, para o fluido, realizando o
aquecimento (CAVALCANTE, 2023).

Figura 3 — Coletor solar plano.
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Fonte: Telhanorte (2023).

2.1.3 Energia bioclimatica

Nesse tipo de energia, nenhum objeto especifico € utilizado para usar essa energia e por
esse motivo, é o que possui 0 maior custo beneficio e possui uma fungdo social. A principal
func¢do da energia bioclimadtica € captar e armazenar o calor vindo da energia solar. Ela pode ser
utilizada em diversas aplicacdes, como no aquecimento de dgua, no aquecimento de ambientes

e na ventilacdo natural (FONSECA, 2022).

2

A utilizacdo da energia bioclimatica € bastante acentuada em paises em
desenvolvimento, principalmente nas familias abaixo da linha de pobreza. Um exemplo disso
¢ o fogdo solar, que é uma tecnologia simples e de baixo custo que utiliza a energia solar para
cozinhar alimentos. Segundo Gongalves (2022), a utilizac¢do do fogdo solar € bastante acentuada
principalmente em paises como India, China, Paquistao, Nigéria, Uganda, Sudao, entre outros,
inclusive no Brasil. A energia bioclimatica ¢ uma forma de aproveitar os recursos naturais de
forma sustentdvel e com menor impacto ambiental, além de ser uma alternativa vidvel para a
populagio de baixa renda (BONIFACIO et al., 2022).



2.1.4 Potencial na Bahia

De acordo com Cerqueira e Gomes (2019), o sul da Bahia apresenta um potencial
significativo para geracdo de energia solar, com um valor médio de irradiacdo solar global de
4,2 kWh/m? por dia. Essa regido apresenta condi¢des extremamente favordveis para aplicagao
e utilizacdo de energia solar, sugerindo um grande potencial para a geracdo de energia elétrica
a partir de fontes renovéveis (Figura 1). Esse potencial pode ser um importante passo para
a transicdo da matriz energética atual para uma mais sustentdvel, em consondncia com as

necessidades do meio ambiente.

Figura 4 — Média anual de irradiac@o global na Bahia.
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Fonte: Bahia (2018).

2.2 Transferéncia energética na coc¢ao

De acordo com Cengel e Ghajar (2009), O calor, como forma de energia transferida
de um sistema para outro devido a diferencas de temperatura, pode ocorrer de trés maneiras
distintas: condugdo, convec¢do e radiacdo. Em todos esses processos, € essencial que exista
uma diferenca de temperatura, e a transferéncia de calor sempre ocorrerd do meio com maior

temperatura para o meio com menor temperatura.



2.2.1 Condugao

A conducdo é um processo de transferéncia de energia térmica que ocorre quando
particulas com maior vibracio transferem calor para particulas vizinhas com menor energia
térmica. Essa forma de transferéncia de calor pode ocorrer em sélidos, liquidos e gases. Nos
liquidos e gases, a conducdo ocorre principalmente devido as colisdes e a difusdo das moléculas
em seus movimentos aleatérios (CENGEL; GHAJAR, 2009).

Figura 5 — Exemplificacdo da condugao térmica por condugao.
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Fonte: Matos (2022).

2.2.2 Convecgao

A conveccdo € o processo de transferéncia de energia que ocorre entre uma superficie
sdlida e um fluido (liquido ou gas) adjacente que estd em movimento. Esse processo envolve
os efeitos combinados de condugdo de calor e movimento do fluido. De acordo com Cengel
e Ghajar (2009), a convecgdo pode ser categorizada em duas formas: convec¢do forcada e
convecg¢ao natural (ou livre). A conveccao forcada ocorre quando o fluido € induzido a mover-se
na superficie por meio de forcas externas, como o uso de bombas e ventiladores. Ja a convec¢do
natural acontece quando o movimento do fluido é impulsionado por variacdes de densidade

resultantes das mudancas de temperatura no fluido.



Figura 6 — Transferéncia de calor por conveccao.

Fonte: Escola (2023).

2.2.3 Radiagdo

Segundo Franga (2021), a radiac@o térmica € um processo de transferéncia de energia
que difere da convecgio e conducio, pois ndo requer um meio material para ocorrer. E mais
eficaz quando ocorre no vacuo. De acordo com Incropera et al. (2000), a radiacdo térmica
envolve a emissdo de energia por parte da matéria que estd a uma temperatura acima do zero
absoluto. A quantidade de energia irradiada depende do poder emissivo de cada superficie,

sendo que o poder emissivo maximo de um corpo € limitado pela Lei de Stefan-Boltzmann.

Figura 7 — Esquema de radiacdo incidente.
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2.3 Optica

2.3.1 Reflexao

De acordo com Serway e Jr (2005) , reflexdo é o fendmeno que ocorre quando um
raio de luz que percorre um meio encontra um limite com outro meio, e parte da luz incidente é
refletida. Quando os raios refletidos estio paralelos uns aos outros, a direcao de um raio refletido
estd em um plano perpendicular a superficie que contém o raio incidente, sendo chamada de
reflexao especular. Quando a reflexdo ocorre em uma superficie irregular, os raios sao refletidos

em diferentes direcdes e essa reflexdo € chamada de reflexdo difusa.

2.3.2 Refragao

A refracdo € um fendmeno 6ptico que ocorre quando um raio de luz passa de um meio
para outro meio com indice de refracdo diferente. Quando um raio de luz atinge a superficie
de separacdo entre dois meios, parte da luz é refletida e parte € transmitida para o segundo
meio. Ao passar para o segundo meio, a velocidade da luz muda e, consequentemente, sua
direcdo também € alterada. Esse desvio na trajetéria da luz é chamado de refracio (SERWAY;
JR, 2005).

Segundo Serway e Jr (2005), angulo de refracdo depende dos indices de refracdo dos
meios envolvidos e do angulo de incidéncia do raio de luz. Quando o raio de luz passa de um
meio menos denso para um meio mais denso, ele sofre uma refracdo em direcao a normal,
ou seja, em dire¢do a reta perpendicular a superficie de separacdo dos meios. J4 quando o
raio de luz passa de um meio mais denso para um meio menos denso, ele sofre uma refragao
afastando-se da normal. A refracdo € um fenOmeno importante em diversas dreas, como na

Optica, na fisica, na engenharia e na medicina.

2.4 Fogoes solares

2.4.1 Fogao do tipo caixa

Um fogdo do tipo caixa € um tipo de fogdo solar que utiliza uma caixa isolada para
reter ou capturar os raios do sol que sdo convertidos em calor. Para Mafra (2022) esse tipo de
fogdo € baseado no conceito de um forno tradicional moderno e € a variedade mais comum
e popular de fogdo solar. A caixa é geralmente feita de materiais isolantes, como papeldo ou
madeira compensada, e € revestida com um material refletivo, como papel aluminio. O fogado
do tipo caixa € facil de construir e pode ser feito com materiais simples e baratos, tornando-o

uma opg¢ao acessivel para pessoas que vivem em dreas rurais ou com recursos limitados.
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Figura 8 — Fogao do tipo caixa.

Fonte: Faz (2022).

Para cozinhar alimentos em um fogio do tipo caixa, basta colocar a panela com os
alimentos dentro da caixa e deixa-la exposta ao sol. Os raios solares s@o capturados pela caixa e
convertidos em calor, que € retido dentro da caixa pelo material isolante. Ainda segundo Mafra
(2022), o fogao do tipo caixa é capaz de cozinhar uma variedade de alimentos, desde arroz e
feijao até carnes e legumes. Além disso, ele € uma opcao sustentdvel e saudavel para cozinhar

alimentos, pois ndo emite gases toxicos ou poluentes e ndo requer o uso de combustiveis fosseis.

2.4.2 Fogao do tipo reflexivo

Um fogao do tipo reflexivo é um tipo de fogdo solar que utiliza painéis refletivos para
concentrar os raios do sol em uma panela ou recipiente de cozimento. Esse tipo de fogdo é
facil de construir e requer menos investimento de tempo e dinheiro do que outros tipos de
fogdes solares. Geralmente, os painéis sdo feitos de materiais reciclados, como papeldo, e sdo
revestidos com materiais refletivos, como folha de aluminio ou filmes de poliéster metalizado
Alberto et al. (2020).
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Figura 9 — Fogdo do tipo reflexivo.

Fonte: Alberto et al. (2020).

Para cozinhar alimentos em um fogao do tipo reflexivo, basta colocar a panela com os
alimentos no ponto focal dos painéis refletivos. Os raios solares s@o refletidos pelos painéis e
concentrados na panela, gerando calor suficiente para cozinhar os alimentos. Embora o fogdo do
tipo reflexivo seja capaz de cozinhar uma variedade de alimentos, ele tem uma poténcia menor
do que outros tipos de fogdes solares e a temperatura maxima é de cerca de 100°C. Por isso,
o tempo de cozimento pode ser maior e € recomendado cobrir a panela com um saco pléstico
para forno ou um recipiente de vidro transparente para melhorar o desempenho. O fogdo do tipo
reflexivo € uma opg¢do acessivel e sustentavel para cozinhar alimentos em areas rurais ou com

recursos limitados (Pereira Neto, 2021).

2.4.3 Fogao do tipo concentrador

Um fogio do tipo concentrador, também conhecido como fogio parabdlico, € um tipo
de fogdo solar que utiliza um espelho parabdlico para concentrar os raios do sol em um ponto
focal. Esse tipo de fogdo € capaz de gerar altas temperaturas e cozinhar alimentos rapidamente,
tornando-o uma opc¢ao eficiente para cozinhar em dreas com muita luz solar. No entanto, o fogao
do tipo concentrador € mais complicado de construir do que outros tipos de fogdes solares,

devido ao design e aos materiais necessdrios (Bessa Neto et al., 2019).

O espelho parabdlico do fogdo do tipo concentrador € feito de materiais refletivos, como
vidro ou metal, e € projetado para refletir os raios do sol em um ponto focal. Esse ponto focal
€ onde a panela com os alimentos € colocada, e € onde a energia solar é convertida em calor
para cozinhar os alimentos. O fogdo do tipo concentrador € capaz de gerar temperaturas de até
300°C, o que ¢ suficiente para cozinhar uma variedade de alimentos, desde carnes e legumes
até paes e bolos (FERNANDES, 2019).
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Figura 10 — Fogao do tipo concentrador.

Fonte: Bessa Neto et al. (2019).

Uma das desvantagens do fogdo do tipo concentrador € que ele requer uma orientagao
precisa em relagdo ao sol para funcionar corretamente. Qualquer desvio na orientagdo pode
reduzir significativamente a eficiéncia do fogdo, e a presenca de nuvens pode impedir que o
fogdo funcione completamente. Além disso, o fogdo do tipo concentrador é mais caro e mais
dificil de construir do que outros tipos de fogdes solares, o que pode limitar sua acessibilidade
em dreas com recursos limitados. No entanto, para aqueles que t€ém acesso a materiais e
recursos, o fogdo do tipo concentrador pode ser uma opg¢do eficiente e sustentdvel para cozinhar
alimentos (MAFRA, 2022).

2.4.4 Rastreador solar

O sistema de rastreamento solar é uma tecnologia que permite monitorar a posi¢do
do Sol durante sua trajetdria, com o objetivo de maximizar a captacdo de energia solar. Essa
tecnologia é amplamente utilizada em sistemas de geracdo de energia elétrica, aquecimento
de 4gua e sistemas integrados que atuam como aquecedores solares e mddulos fotovoltaicos. O
mecanismo de rastreamento deve ser confidvel e capaz de seguir a trajetdria do sol com precisao,
garantindo a eficiéncia do sistema (AGOSTINHO, 2023).
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Figura 11 — Rastreador solar.
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Fonte: Ibrahimi et al. (2019).

Para Silva (2023), os sistemas de rastreamento solar podem ser classificados em dois
tipos: de eixo unico e de dois eixos. O sistema de eixo tnico é composto por um dnico eixo
que permite o movimento de rotacdo em torno de um eixo fixo, enquanto o sistema de dois
eixos permite 0 movimento de rotagdo em torno de dois eixos, permitindo uma maior precisao
no rastreamento do sol. Além disso, os sistemas de rastreamento solar podem ser classificados

como abertos ou fechados, dependendo do tipo de controle utilizado.
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3 Metodologia

O processo de desenvolvimento de projeto envolveu cinco etapas, iniciando-se pela
colagem do refletor, passando para a montagem da parabdlica, confeccdo da estrutura, sistema
de rastreamento e cominando por fim na montagem do equipamento. Para a realizacdo destas
etapas, foi necessario estabelecer os parametros construtivos para atender ao cendrio proposto
na pesquisa. O usudrio, para compor o cendrio, escolhido foi uma familia formada por trés
individuos, residentes no territério do médio Rio das Contas, localizado no semiarido baiano.
A familia vive em uma casa de alvenaria com quatro comodos. Eles dependem diariamente de

um fogdo a lenha para cozinhar alimentos.

3.1 Descricdo do Fogao

Durante a definicdo destes parametros, utilizando o cendrio proposto, o escopo deste
projeto foi delimitado pelo: a) tamanho da 4rea destinada para a construc@o do projeto; b) custo
do projeto acessivel para uma familia de baixa renda, incluindo fabricagdo e manuten¢do; c)
facilidade de operacdo, visando ergonomia, economia de tempo e intuitividade; d) garantia da

seguranga, incluindo os riscos de queimaduras, intoxicacao e explosao.

3.1.1 Materiais Utilizados

A construcdo do fogido em questao, do tipo parabdlico, foi realizada a partir de sucata de
antena parabolica, vinil adesivo metalizado, segmentos de ago cortados e soldados. A parabdlica
tinha 1,3m de didmetro, com 4rea de reflexdo solar em torno de 1,32 m?. A Figura 12 mostra a

antena parabdlica usada na construg@o do fogao.

Figura 12 — parabdlica usada na construgio.

o

Fonte: MUNDOMAX, 2023).
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Foi utilizado um vinil adesivo metalizado para refletir os raios solares. O vinil foi colado
na parte interna da antena parabdlica. Na figura 13 (a) e (b) € possivel observar o vinil adesivo

metalizado e colado na parte interna da antena parabdlica.

Figura 13 — Vinil adesivo metalizado.

(a) Vinil adesivo metalizado. (b) Adesivo colado.

Fonte: Autoria propria (2023).

Para a construcao do equipamento, tivemos como base uma antena parabdlica de chapa
fechada, utilizada como concentrador, recoberta por vinil adesivo metalizado para reflexdo. As

chapas da antena foram fixados por parafusos e a estrutura confeccionada com tubos de aco.

3.1.2 Dimensodes do Fogdo

Para garantir a eficiéncia do fogdo solar parabdlico projetado para o cendrio proposto,
¢ essencial dimensionar corretamente o refletor parabdlico. Para isso, trés parametros sao

essenciais: a distancia focal, o angulo de borda e a area de reflexao.

A distancia focal (F) do refletor parabdlico é a distancia entre o foco e o vértice da
parabola e pode ser calculada de acordo com a seguinte equacgdo, proposta por Halliday et al.
(2012):

T 16H M

Onde:
D € o diametro da pardbola
H € a profundidade da pariabola
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No caso do fogdo solar parabdlico em questdo, o didmetro da pardbola é de 130 cm.
A profundidade da pardbola foi medida a partir do projecao de uma das partes da parabdlica,

resultando em 15 cm.

Substituindo esses valores na equacdo, obtemos uma distancia focal de 70,41cm.
Portanto, essa distancia é suficiente para garantir que as radiacdes solares incidentes sejam

refletidas em direcdo a regido focal, onde a panela € colocada.

O angulo de borda (¢,;,,) € o angulo formado entre o eixo focal e o eixo da pardbola.
Esse angulo ¢ importante para garantir que a radiacdo solar incidente seja refletida em direcao

a regido focal. O angulo de borda pode ser calculado pela equagdo 2:

Urim = arctan

e 2
2 x ( 2 @

O o)
|
o=

Onde:
D € o diametro da pardbola

F é a distancia focal

Substituindo os valores de F e D na equagdo, obtemos um ,.;,,, de 49.55°. Um angulo
de borda muito pequeno fard com que os raios solares sejam refletidos para um ponto focal
muito pequeno, o que pode reduzir a eficiéncia do fogdo. Quanto maior o angulo de borda os
raios solares serdo refletidos de forma mais difusa para um ponto focal, podendo dificultar o
cozimento dos alimentos, como pode ser observado na figura 14. Com isso € possivel afirmar
que o angulo de borda da parabdlica converge para garantir que as radiagdes solares sejam

refletidas em direcdo a regido focal.

Figura 14 — Focalizacao de feixes de radiagcdo paralelos em espelhos cilindricos com diferentes
angulos de borda.

Voyim = 20° Vyim = 30° Vrim = 40 Wrim = 50°

Fonte: (MOREIRA et al., 2018)

A darea da superficie refletora também € um pardmetro importante. Uma area de
superficie refletora maior produz mais calor, o que é necessario para cozinhar alimentos de

forma eficiente.
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A érea da superficie refletora pode ser calculada pela equacao 3:

nD?
Arefletora = T (3)

Substituindo o valor de D na equagdo, obtemos uma area de superficie refletora de 1.32

A Tabela 1 mostra as dimensdes da parabdlica.

Tabela 1 — Dimensdes da parabdlica.

DADOS VALORES
Diametro do Refletor 1.3m
Area de refletora 1.32m?
Distancia Focal 0.70m
Profundidade 0.15m
Angulo de Borda 49.55°

Fonte: Autoria propria (2023).

3.2 Processo de fabricacao e montagem do fogdo solar

O equipamento foi construido no Instituto Federal da Bahia. No processo de fabricagao
do fogdo solar, foi necessdrio realizar a colagem do material refletor, a montagem da parabdlica,

a confeccao da estrutura e a montagem do equipamento.

3.2.1 Colagem do material refletor

O primeiro passo para a constru¢do do fogdo solar foi a colagem do material refletor.
Para isso, como dito anteriormente, foi utilizado um vinil adesivo metalizado colado na parte

interna do paraboloide. Na figura 13 (b) € possivel observar o vinil adesivo colado na parte
interna da antena parabdlica.

3.2.2 Parabdlica montada

ApOs a colagem do material refletor, foi feita a montagem da parabdlica. Para isso, foi

necessdario unir as partes da parabdlica utilizando parafusos, conforme podemos ver na figura
15.
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Figura 15 — Montagem da parabdlica.

Fonte: Autoria prépria (2023).

3.2.3 Confeccao da estrutura

A estrutura do fogdo solar foi feita utilizando tubos de ago. Essa estrutura foi projetada
para garantir a sustentacao e a articulagc@o do refletor parabdlico, permitindo que 0 mesmo seja
movimentado de acordo com a posi¢do solar. A estrutura foi construida com base retangular,

garantindo a estabilidade do fogdo. A figura 16 mostra a estrutura do fogao solar.
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Figura 16 — Estrutura do fogao solar.

Fonte: Autoria prépria (2023).

3.2.4 Montagem do equipamento sem o sistema de rastreamento solar

Apo6s a confeccdo da estrutura, foi feita a montagem do equipamento. Para isso, foi
necessdrio fixar a parabdlica na estrutura utilizando o suporte da mesma e calibrando o ponto

focal, conforme figura 17.

Figura 17 — Montagem do equipamento.

Fonte: Autoria propria (2023).
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3.3 Sistema de Rastreamento Solar

Para garantir o alinhamento adequado do fogao solar parabdlico com a posi¢do solar,
foi desenvolvido um sistema de rastreamento ativo composto por um sensor de posicionamento
solar e um mecanismo de atuagdo. O desenvolvimento do sistema de rastreamento solar
foi realizado em etapas. Inicialmente, foi feita uma pesquisa bibliografica para entender o
funcionamento de um sistema de rastreamento solar. Em seguida, foram analisados os tipos
de sistema para definir o que seria utilizado. Apds a definicao do tipo de sistema, foi feito o

dimensionamento do mesmo. Por fim, foi feita a montagem e testes.

3.3.1 Pesquisa Bibliogréfica

Nesta etapa, foi considerado a referéncia de Tharamuttam e Ng (2017), que
realizaram uma comparacgdo de diferentes sistemas de rastreamento ativos, passivos e hibridos
para aplicacdes fotovoltaicas. A partir dessa andlise, avaliamos os critérios de eficiéncia,
simplicidade e viabilidade, levando em conta as necessidades e requisitos do projeto para a
escolha da técnica de rastreamento MPPT (Maximum Power Point Tracking) mais adequada,
visando otimizar a captura de energia solar ao longo do dia, maximizando o desempenho e a

eficiéncia do sistema.

Uma vez que a incidéncia dos raios solares varia ao longo do dia, o ponto de méxima
incidéncia solar também se desloca. Portanto, € necessdrio utilizar técnicas que permitam o
rastreamento desse ponto para otimizar a captacdo de energia solar. Neste contexto, trés métodos
amplamente utilizados sdo comparados: o Perturb and Observe (P&O), sensores LDR (Light
Dependent Resistor) e rastreamento cronologico. O método P&O € simples e de baixo custo,
mas apresenta oscilacdes e desalinhamento em sombreamentos parciais. Os sensores LDR
permitem um rastreamento preciso, mas aumentam a complexidade e requerem calibracdo. O

rastreamento cronoldgico € simples e nao requer sensores, mas pode nao ser tao preciso.

Tabela 2 — Comparagdo entre técnicas de rastreamento.

Técnica Eficiéncia Simplicidade Viabilidade
Perturb and Observe Média Alta Alta
Sensores LDR Alta Média Média
Rastreamento Cronolégico Baixa Alta Alta

Fonte: Autoria prépria (2023).

3.3.2 Projeto e Montagem do Sistema

O sistema de rastreamento é composto por sensores e atuadores responsdveis por
movimentar o refletor de acordo com as variacdes da posi¢do solar. Essa funcionalidade permite
manter o alinhamento entre o refletor e os raios solares, maximizando a captura de energia solar

ao longo do dia.
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Para garantir a funcdo de rastreamento solar no fogdo, foi utilizado um sensor de
posicionamento solar composto por um conjunto de quatro LDRs montados na base do sensor,
conforme podemos visualizar na Figura 18 (a) e (b) . Esses LDRs foram fixados em furos
de 5,0mm localizados no vértice da base do sensor de forma perpendicular a torre divisora.
Essa disposicao permite que, quando o angulo de incidéncia dos raios solares apresentar um
erro superior a 2,3°, o sensor fique completamente sombreado, o que indica a necessidade de
corre¢do no posicionamento da pardbola (THARAMUTTAM; NG, 2017).

Figura 18 — Sensor de posicionamento solar.

(a) Representacdo 3D do sensor
de luminosidade. (b) Sensor instalado

\j-‘/ﬁL_:

Fonte: Autoria propria (2023).

Para o controle do sistema de rastreamento, foi utilizado um microcontrolador ESP8266,
que € um microcontrolador de baixo custo e baixo consumo de energia. O microcontrolador foi
programado para receber os dados do sensor de posicionamento solar e acionar o motor de
corrente continua para realizar a movimentacdo do refletor. O diagrama de fluxo de operacdo

do microcontrolador pode ser visto na Figura 19.
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Figura 19 — Diagrama de fluxo de operag¢do do microcontrolador.

Comeco

Ler os valores dos
sensores

Calcula os valores
medios

Luminosidade
igual im—» Parado B
s=3

NAO

Superiores mais
iluminados i Sentido Horario ~ BN

uperiores menos
iluminados
S=1

Sentido Anti-horario

Fonte: Autoria prépria (2023).

3.4 Eficiéncia de um fogdo solar

A eficiéncia de um fogao solar € definida como a razao entre a energia solar incidente e a
energia térmica gerada. Essa eficiéncia depende de vérios fatores, como a drea do concentrador,
a temperatura do ar ambiente, a temperatura da panela e a temperatura do alimento. Além disso,
a eficiéncia de um fogao solar também depende do tipo de fogdo utilizado, sendo que os fogdes

do tipo caixa apresentam uma eficiéncia menor do que os fogdes do tipo concentrador.

O processo de conversdo de energia solar em energia térmica pode ser observado na
Figura 20.



Figura 20 — Processo de conversao de energia solar em energia térmica.

Absorcio e conversio da

Radiacio Captaciio e reflexio da Radiacio solar em
Energia solar energia térmica
.
FASEI ‘ \—\> FASEIT
1o 1]

Fonte: Alberto et al. (2020).
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Conforme mostrado na Figura 20, € possivel notar que a primeira fase do processo de

conversao depende da eficiéncia 6tica (7),). Dependendo do material e precisdo que € construido

o concentrador a eficiéncia 6tica representa uma varidvel limitadora no resultado, juntamente

com a eficiéncia térmica (7;) na segunda fase do processo de conversdo. Outro fator que

influencia na eficiéncia do fogao solar € a temperatura do ar ambiente, que pode ser influenciada

pela velocidade do vento e pela temperatura ambiente, que por sua vez, € influenciada pela

radiacdo solar incidente e essa radiagdo € dada em funcdo da localizacdo geografica, da época

do ano e das condi¢des climéticas.

A eficiéncia de um fogao solar pode ser calculada pela equagao 4:

Nu = Mo X Nt
Onde:
1. - Eficiéncia do fogdo solar
7, - Eficiéncia dptica

1, - Eficiéncia térmica

A poténcia absorvida pela panela pode ser calculada pela equacao 5:

Pups = 1. x Ay X px Kpq X ay
Onde:

1. - Radiagdo instantanea coletada pelo sistema de captacdo de energia solar (W/m?2)
A, - area util do concentrador. (m2)

p - refletividade do concentrador (%)

K, 4 - fracdo da radiacdo refletida que é absorvida pela panela (%)

a, - absortividade da panela (%)

P - poténcia maxima absorvida pela panela (W)

A poténcia de perda pode ser calculada pela equacao 6:

“4)

(&)
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Pperda = Hce X Alp X (Tp - Ta) (6)

Onde:

H.. — coeficiente de conveccdo entre a superficie externa da panela e o ar ambiente. (W/m2.
0oC)

Ay, — drea lateral da panela (m2)

T, — temperatura externa da panela (°C)

T, — temperatura ambiente (°C)

O coeficiente de convecgdo € dado pela equagado 7:

Kar
Hce =

x Cy x R (7)

Onde:
K, — condutividade térmica do ar (W/m2. °C)
L — altura da panela

Ry - Numero de Rayleigh

O coeficiente C, e o expoente n dependem do intervalo do nimero de Rayleigh, sendo
que: para n = 1/4 o escoamento € laminar e para n = 1/3 o escoamento € turbulento.

O coeficiente de convecgdo também pode ser encontrado pela equagdo 18:

H,. =2.8x 3V, (8)

Onde:
V., — velocidade do vento (m/s)

A poténcia util € dada pela equacao 9:

Putil = Pabs - Pperda (9)

A eficiéncia Optica € dada pela equagdo 10:

No = p X Krqg X ay (10)

A eficiéncia térmica € dada pela equacao 11:

= 11
" Pabs ( )
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Onde:
Q. — calor util (J)

O calor util € dado pela equagdo 12:

Qu=m x ¢, X (T — T},;) (12)
Onde:
m — massa (kg)
¢, — calor especifico (J/kg. °C)
T, — temperatura final (°C)
T,; — temperatura inicial (°C)

A temperatura de um corpo situado no foco do concentrador depende da densidade
de fluxo na imagem de Gauss sendo, portanto, governada pela Lei de Stefan-Boltzmann. A

temperatura da panela pode ser calculada pela equacdo 13:

E=CxPy,=cxoxT* (13)

Onde:

E — energia irradiada (W)

C — Fator de concentracdo solar

€ —emissividade

o — constante de Stefan-Boltzmann

T — temperatura absoluta (K)
O fator de concentragdo solar € dado pela equacao 14:

C=— (14)

Onde:
A, — area 1util do concentrador (m2)

A, — area iluminada da panela (m2)

A temperatura tedrica pode ser calculada pela equagdo 15:

/ P
T — 4CX abs (15)
eEXOo
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3.5 Ajustes finais

Ap6s a montagem do fogdo solar, foram realizados ajustes para garantir o
funcionamento adequado do equipamento. Para um melhor funcionamento do fogdo solar,
o ponto focal da parabdlica deve estar alinhado com o fundo da panela utilizada. Gerando
assim, uma maior eficiéncia do equipamento. Para isso, foi necessdrio fazer um suporte do
concentrador ajustdvel. Além disso, foi necessdrio ajustar a estrutura de sustentagdo, com a
soldagem de um tubo de ago, para garantir que a mesma suportasse o peso da panela e do

concentrador. A figura 21 (a) e (b) mostra os ajustes realizados.

Figura 21 — Ajustes realizados.

(a) Suporte da panela. (b) Estrutura de suporte ajustado.

i30nte: Autoria prépria(202).

Os ensaios foram realizados nos meses de novembro e dezembro de 2023, no
Laboratorio de Processos de Fabricacdo do Instituto Federal da Bahia, no municipio de
Jequié-BA, no periodo das 10h as 13 horas, afim de proporcionar uma maior incidéncia de

radiacao solar no equipamento.

3.6 Metodologia dos ensaios

Os ensaios foram realizados com o fogdo solar parabdlico em duas posi¢des: com o
rastreamento solar ativado e com o rastreamento solar desativado. Em todos os ensaios os
procedimentos realizados envolveram o posicionamento do ponto focal alinhado com o fundo
da panela, o posicionamento da panela no ponto focal do concentrador solar, o preenchimento
da panela com 1 litro de dgua, a defini¢do de pontos de medicao de temperatura na panela, na
dgua e no ponto focal, a definicdo do tempo de ensaio de 40 minutos, a defini¢do do intervalo de
medicdo de temperatura de 20 em 20 minutos e a definicdo de uma quantidade de 3 medi¢des

para cada ponto de medi¢do em cada intervalo de tempo, (Figura 22). A panela de pressao
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utilizada nos ensaios foi escolhida por ter sido utilizada em outro estudo sobre fogdo solar e

estd disponivel no laboratdrio.

Além disso, alguns parametros foram definidos para garantir a confiabilidade dos dados

coletados. Os parametros definidos foram: Controlaveis e Nao-controlaveis.

3.6.1 Parametros Controlaveis

Os parametros controldveis sdo aqueles que podem ser controlados pelo operador do
equipamento. Os parametros definidos foram o posicionamento do concentrador, a coleta de

dados e o intervalo de medi¢ao de temperatura.

3.6.2 Parametros Nao-controlaveis

Os parametros ndo-controldveis sdo mensurdveis mas ndao podem ser controlados.
A exemplo disso, temos a radiacdo solar incidente no equipamento. Esses parametros
ndo-controldveis foram definidos como sendo a prépria radiacdo solar incidente no

equipamento, a temperatura ambiente, a velocidade do vento e as condi¢Oes climaticas.

Figura 22 — Ensaios realizados.

Fonte: Autoria prépria (2023).

Os testes foram realizados com o auxilio de um termometro infravermelho, (Figura 23),
que foi utilizado para medir a temperatura da panela, da 4gua e do ponto focal conforme mostra

a figura 24.
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Figura 23 — TermOmetro infravermelho.

Fonte: Autoria prépria (2023).

Figura 24 — Medicao de temperatura.

Fonte: Autoria prépria (2023).

Também foi utilizado o radidmetro, que acompanha a estagdo meteoroldgica presente
no IFBA - Campus Jequié, para medir a radiacd@o solar incidente no equipamento. A figura 25

mostra a medicdo de radiacdo solar incidente no equipamento.
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Figura 25 — Medicao de radiagdo solar.

@ Poténcia

100k 100k

50k g 50k

2.05

kWh/m

Fonte: Autoria prépria (2023).

3.6.3 Ensaios com o rastreamento solar

Os ensaios com o rastreamento solar ativado nao foram realizados devido as condicdes
climéticas adversas. Os dias estavam nublados e chuvosos, o que impossibilitou a realizacio de

medidas precisas de temperatura e radiac@o solar incidente no equipamento.

A luz solar € um dos principais fatores que afetam o desempenho de um fogdo solar.
Em dias nublados, a quantidade de radiacao solar incidente € menor, o que reduz a temperatura
da 4gua e do ponto focal do concentrador. Além disso, a chuva pode causar perdas de energia
térmica, o que também afeta o desempenho do fogao solar. Portanto, os ensaios foram realizados

apenas com o rastreamento solar desativado.

Com a impossibilidade de realizar os ensaios com o rastreamento solar ativado, os
resultados podem ser gerados utilizando métodos tedricos e semitedricos. No estudo em questdo
foi utilizado a regressdo linear multipla para gerar os resultados tedricos de eficiéncia térmica.
A regressdo linear multipla € um método estatistico que permite estimar a relacdo entre uma
varidvel dependente e duas ou mais varidveis independentes. A equacdo 16 mostra o padrdo de

equacgdo da regressao linear multipla.

y = Po + Bixy + Bawg + Baws (16)

Onde:
y - varidvel dependente
By - intercepto
[ - coeficiente de regressao
x - varidvel independente
[ - coeficiente de regressio
x5 - varidvel independente

B3 - coeficiente de regressao



x3 - varidvel independente
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A partir da equagdo 16, podemos estimar a equacio de eficiéncia térmica do fogdo,

relacionando a mesma com a incidéncia de radiacdo solar, a temperatura ambiente e a

temperatura do ponto focal na panela. A equagdo 17 mostra a equacao de eficiéncia térmica

do fogao solar.

calcular os coeficientes de regressao [y, 51, B2 € [B3. Esses coeficientes foram ser calculados
utilizando a biblioteca statsmodel. A escolha da biblioteca para calcular os coeficientes de

regressao foi feita por ser robusta e facil de usar para realizar andlise de regressao linear. O

e = Bo + Pile + BoTo + B3T,¢

Onde:

1; - Eficiéncia térmica
1. - Intensidade de radiacao solar incidente no equipamento
T, - Temperatura ambiente

T,s - Temperatura do ponto focal na panela
Os coeficientes de regressao (3, 51, f2 € B3 representam:

Bo - o valor de 7; quando 1., T, e T),s sdo iguais a zero.
[ - o efeito da intensidade da radiacdo solar incidente sobre 7,
B - o efeito da temperatura ambiente sobre 7);

B3 - o efeito da temperatura do ponto focal na panela sobre 7,

(7)

Para se obter o valor de 7, para um determinado valor de /., T, e T,,; € necessario

codigo 3.1 mostra a programacao utilizada para calcular os coeficientes de regressao.

Listing 3.1 — Calculo dos coeficientes de regressao.
import numpy as np
import pandas as pd
from sklearn.linear_model import LinearRegression

import statsmodels.formula.api as sm

2

data = pd.read_csv(’dados.csv’, sep=";’, encoding="utf-8’,

header=0



data["Ic"] = data["Ic"].replace(",", "."
data["Ta"] = data["Ta"].replace(",", "."
data["Tp"] = data["Tp"].replace(",", "."
data["Ef"] = data["Ef"].replace(",", "."

% Separate the independent and dependent

X — data[[”ICH, ”Ta”’ HTp”]]
y = data["Ef"]

regex=True).
regex=True ).
regex=True).

regex=True ).

variables
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astype (float)
astype (float)
astype (float)
astype (float)

% Criar o modelo de regressao linear multipla com statsmodels

modelo = sm. ols (formula="Ef_~_Ic_+_Ta_+_Tp’,

modelo = modelo. fit ()

% Obter os coeficientes do modelo
a = modelo.params.iloc [0]
bl

b2 = modelo.params.iloc [2]

modelo . params.iloc [1]

b3 = modelo.params.iloc [3]

print(f"a_=_{round(a,_7)}")

print (f"bl_=_{round(bl,4)}")
print(f"b2_=_{round(b2,6)}")
print (f"b3_=_{round(b3,4)}")

% Get the coefficient of determination (R”2)

r_squared = modelo.rsquared
print (f"R*"2_=_{r_squared}")

% Obter efi\ {e}ncia para Ic = 841, Ta =

Ic = 834
Ta = 35.4
Tp = 120.7

Ef = a + blxlc + b2«Ta + b3xTp
print (f"Ef_=_{round(Ef,_4)}")

% Obter erro padr\~{a}o

std_error = modelo. bse

data=data)

35.4 ¢ Tp = 120.7
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print (f"Erro_padr\~{a}o_=_{std_error}")

% Obter sumario do modelo

print (modelo.summary ())

% Get confidence interval for the coefficients

print (modelo.conf_int(alpha=0.05, cols=None))

A biblioteca oferece uma variedade de func¢des para realizar anélise de regressao linear,
incluindo a funcdo ols(), que pode ser usada para calcular os coeficientes de regressdo usando o
método dos minimos quadrados ordindrios. A func¢ao ols() requer dois argumentos: uma férmula
e um dataframe. A férmula é uma string que descreve a varidvel dependente e as varidveis
independentes. O dataframe é um objeto que contém os dados que serdo usados para calcular
os coeficientes de regressao. A fungdo ols() retorna um objeto que contém os coeficientes de
regressdo e outras informacgdes sobre a regressdo linear. A fungdo summary() pode ser usada

para imprimir os coeficientes de regressao e outras informacdes sobre a regressao linear.

A precisdo da regressdo linear multipla pode ser avaliada utilizando o coeficiente de
determinagio R? e o erro padrdo. O coeficiente de determina¢do R? é uma medida de quio bem
os valores observados sdo previstos pelo modelo. O coeficiente de determinacio 1? € calculado

pela equacgdo 18:

. SSres
SStot

R?=1 (18)

Onde:
SS,es - Soma dos quadrados dos residuos

S S0t - Soma dos quadrados totais

Na biblioteca statsmodel do Python, o coeficiente de determinagido R? foi calculado
utilizando a fun¢do rsquared. A fungao rsquared() requer um argumento: o tipo de coeficiente
de determinacdo R? que serd calculado. O tipo de coeficiente de determina¢do R? pode ser

"non

"bruto", "padronizado"ou "ajustado".

O erro padrao é uma medida de quao bem os valores observados sdo previstos pelo

modelo. O erro padriao € calculado pela equacao 19:

SE = |25 (19)
n—2

Onde:

SSres - Soma dos quadrados dos residuos



n - Numero de observacgdes

34



35

4 Resultados

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos na constru¢do e nos ensaios
realizados com o fogao solar parabdlico. Os ensaios foram realizados no IFBA - Campus Jequié,

entre as 10h e as 13h, nos meses de novembro e dezembro de 2023.

4.1 Resultados da constru¢ao do fogao solar

4.1.1 Parabdlica

A parabdlica foi construida utilizando uma antena parabdlica de 1.3m de didmetro e
0.15m de profundidade. A parabdlica foi revestida com vinil adesivo metalizado, que foi colado
na parte interna da antena parabdlica. A figura 26 mostra a parabdlica revestida com vinil

adesivo metalizado.

Figura 26 — Parabdlica revestida com vinil adesivo metalizado.

Fonte: Autoria prépria (2023).
4.2 Ensaios realizados

Os mesmos foram realizados com o rastreamento solar desativado, visando avaliar a
eficiéncia do fogdo solar parabdlico. Além das configuragdes bi-focal e mono-focal.
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4.2.1 Configuracdo Bi-focal

Durante a montagem foi observado que o peso da parabdlica fazia com que a mesma
ficasse em um formato eliptico, dividindo assim, a energia solar em dois pontos focais. Com
isso os testes foram realizados utilizando os dois pontos focais. A figura 27 mostra a parabdlica

em formato eliptico.

Figura 27 — Parabdlica em formato eliptico.

Fonte: Autoria prépria (2023).

O primeiro ensaio com o rastreamento solar desativado. A fim de avaliar a eficiéncia do
fogao no cozimento de alimentos, foram coletados dados de temperatura em 6 pontos diferentes,
(1)Ponto focal na chapa; (2)superficie da chapa; (3)Lateral da panela; (4)Ponto focal na panela;
(5)parede interna da panela; (6)dgua, além da radiacdo solar incidente. Os dados coletados
podem ser vistos na tabela 3.

Tabela 3 — Dados coletados no ensaio 1.

71,3°C 100,5°C 102,3°C

44,5°C 48°C 43.3°C

5 43°C 47,7°C  46°C

Fonte: Autoria propria (2023).

No dia que foi realizado o ensaio, as condicdes climaticas estavam favordveis para a
realizacdo do mesmo, com céu limpo e sem nuvens fornecendo maior credibilidade aos dados

coletados. A radiagdo solar incidente no dia foi de 840 TW/m?.
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4.2.2 Configuracao Mono-focal

O segundo ensaio foi realizado ainda com o rastreamento solar desativado. Apds ajustes
na parabdlica, foi possivel observar que a mesma estava em um formato circular, gerando assim,
um tnico ponto focal. Com isso as medi¢des foram realizadas apenas nos pontos (1)ponto focal;
(2)lateral inferior da panela; (3)lateral superior da panela; (4)dgua. Os dados coletados podem

ser vistos na tabela 4.

Tabela 4 — Dados coletados no ensaio 2.

Ponto 11h20 11h40  12h

1 95°C 148,3°C  120,7°C
2 77°C 59,7°C  78,3°C
3 52,3°C 43°C 44,3°C
4 38,3°C 453°C  51°C

Fonte: Autoria propria (2023).

No dia que foi realizado o ensaio, as condi¢des climaticas estavam favoraveis para a

realizagdo do mesmo, com céu limpo e sem nuvens. A radiacdo solar incidente no dia foi de
834 W/m?.

4.2.3 Comparagdo entre 0s ensaios

A partir dos dados coletados nos ensaios, foi possivel comparar a eficiéncia do fogao
solar parabdlico com configuracdo bi e mono-focal. No primeiro ensaio, as temperaturas se
mostraram mais baixas do que no segundo ensaio, isso ocorreu devido a configuracao bi-focal
do fogdo solar, que gerou dois pontos focais, dividindo assim, a energia solar em dois pontos.
Com isso, a energia solar incidente em cada ponto focal foi menor do que a energia solar

incidente no ponto focal do fogdo solar com configuragdo mono-focal.
A tabela 5 mostra a diferenca entre as temperaturas coletadas nos dois ensaios.

Tabela 5 — Comparacdo entre os ensaios.

Ponto Ensaio 1 Ensaio 2 Diferenca
Ponto focal 99,5°C 120,7°C  21,2°C

2 39°C 78,3°C 39,3°C

3 43,3°C 44.3°C 1°C

4 99,5°C 51°C 48,5°C

Fonte: Autoria propria (2023).

4.3 Eficiéncia do fogao solar

A eficiéncia do fogdo solar foi calculada utilizando a equagao 4. Para isso, foi necessario

calcular a poténcia absorvida pela panela, a poténcia de perda, a poténcia util, a eficiéncia Optica
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e a eficiéncia térmica.

4.3.1 Eficiéncia na configuragdo bi-focal

Usando o equacionamento apresentado anteriormente, calcularam-se os parametros
que diagnostica a eficiéncia do equipamento na configuracao bi-focal conforme procedimento

abaixo:
1. Poténcia térmica absorvida pela panela:
Utilizando a equacdo 5, foi possivel calcular a maxima poténcia absorvida pela

panela, com os seguintes parametros:

* p=10,95 - refletividade do concentrador (%);
* K,.q=0,9 - fracdo da radiagdo refletida que € absorvida pela panela (%);

* a, = 0,9 - absortividade da panela (%);

I. = 841W/m? - Radiagdo instantinea coletada pelo sistema de captagdo de energia
solar (W/m2);

A, = 0,66m? - 4rea util de metade do concentrador. (m2);

Substituindo os valores na equacio, temos:
Pups = 1. X Ay X p X Kpq X a,
Pays = 429, 48W

2. Poténcia Util:

A poténcia util é dada pela equagdo 9, onde os valores da perda é calculado através da
equagdo 6. Para isso, foi necessdrio calcular o coeficiente de convecgdo, utilizando a
equacdo 18, onde V,, é a velocidade do vento. A velocidade do vento foi de 2,9m/s.
Com isso, foi possivel calcular o coeficiente de convec¢do, H.. = 24.36W/ m?.K.
Substituindo, temos:

Prerda = Hee x Ay x (T, = T3,)

onde:

e H, = 24.36W/m? K — coeficiente de convecg¢do entre a superficie externa da

panela e o ar ambiente. (W/m?. K);
* T, =99, 5C — temperatura externa da panela (C);

* T, = 36,5C — temperatura ambiente (C');
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» Ay, = 0,12m? — 4rea lateral da panela (m2);

Prerda = 187.37TW

Substituindo os valores na equagdo 9, temos:
Putil = Pabs - Pperda

P = 429.48W — 187, 37TW = 242.111W

. Fator de concentracao

O fator de concentragdo solar ¢ dado pela equagdo 14, onde A, é a drea util do
concentrador e A, € a area iluminada da panela. Para isso, foi necessario calcular a drea
iluminada da panela, utilizando a equagdo 3, onde D,, € o didmetro da panela. O didmetro
da panela foi de 0, 15m. Com isso, foi possivel calcular a drea iluminada da panela,
A, = 0,018m?. Substituindo, temos:

— Ay
C = .

066
¢= 0,018

Resultando em C' = 37,6

Foram calculadas as eficiéncias no processo de conversiao da energia eletromagnetica em

energia térmica, sejam elas a eficiéncia optica, térmica e util do fogio solar.

. Eficiéncia éptica
No = p X Krq X a,

7, = 0,95 %x0,9x0,9
Resultando em 7, = 0,77

. Eficiéncia térmica

_ Qu
nt Pabs

242111
1 ™ 742948

Resultando em 7, = 0, 56

. Eficiéncia do fogao solar

Ny = Mo X Nt
Te = 0,77 X 0,56
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Resultando em 7, = 0,43

Os valores obtidos demostram que o fogdo solar apresenta uma eficiéncia de 43% na

configuracao bi-focal.

7. Temperatura tedrica

- 4 = . _ 4/ CXPyps
A temperatura teérica € dada pela equagédo 15, onde segue: 7' = |/ ==

T — af _37.6x4259
— \/ 0,9%5,67x10-8

Resultando em T = 475.23C

A temperatura tedrica maxima obtida foi de 475,23°C, enquanto a temperatura maxima
obtida no ensaio foi de 99,5°C. A diferenca entre as temperaturas se deve ao fato de que
a temperatura tedrica € calculada com base na radiacdo solar incidente no equipamento,
enquanto a temperatura obtida no ensaio € calculada com base na radiagdo solar incidente
no ponto focal do equipamento. Além disso, a temperatura tedrica € calculada com base
na eficiéncia do equipamento, que ¢ menor do que 100%, devido a perdas de energia

durante o processo de conversdo da energia eletromagnética em energia térmica.

4.3.2 Eficiéncia na configuragdo mono-focal

Com os dados coletados no ensaio 2, foi possivel calcular a eficiéncia do fogado solar na
configuracdo mono-focal. Para isso, foi necessdrio calcular os mesmos dados da configuracao

anterior.

1. Poténcia termica absorvida pela panela:

Pys = 851.827TW

2. Poténcia Util:
Pyerda = 38.768W
P = 851.827W — 38.768W = 813.059W

3. Fator de concentracao

— Ay
C = "

1,32
¢ = 0,018

Resultando em C' = 75, 1
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4. Eficiéncia optica
N, =0,77

5. Eficiéncia térmica
1, = 0,939

6. Eficiéncia do fogao solar
N = 0,77 x 0,939
Resultando em 7, = 0, 723

Os valores obtidos demostram que o fogdo solar apresenta uma eficiéncia de 72.3% na

configuracdo mono-focal.

7. Temperatura teérica

T — a/ _75.1x851.827
- 0,9%5,67x10—8

Resultando em 7" = 785C

A temperatura tedrica maxima obtida foi de 785°C, enquanto a temperatura maxima
obtida no ensaio foi de 120,7°C. E perceptivel que a temperatura tedrica para a
configuuracdo mono-focal é maior do que a temperatura tedrica para a configuracio
bi-focal, isso ocorreu devido a maior radiacdo solar incidente no ponto focal
do equipamento, que gerou uma maior temperatura no ponto focal. A efici€ncia
do equipamento também influenciou na temperatura tedrica, pois a eficiéncia do
equipamento na configuracdo mono-focal é maior do que a eficiéncia do equipamento

na configuragdo bi-focal.

4.3.3 Comparagdo entre as efici€éncias

A partir dos dados coletados nos ensaios, foi possivel comparar a eficiéncia do fogdo
solar parabdlico com configuracdo bi e mono-focal. No primeiro ensaio, a eficiéncia do fogio
solar foi de 43%, enquanto no segundo ensaio, a eficiéncia do fogao solar foi de 72.3%. A tabela

6 mostra a diferenca entre as eficiéncias dos dois ensaios.

Tabela 6 — Comparacdo entre as eficiéncias.

Eficiéncia Ensaio 1 Ensaio 2 Diferenca
Eficiéncia 43% 72.3% 29.3%
Fonte: Autoria propria (2023).
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4.4 Rastreamento solar

Como mencionado anteriormente, os testes com o rastreador solar ndo foram realizados
devido a condi¢des climaticas desfavordveis. Porém, foi possivel observar que o rastreador solar

se mostrou eficiente, pois 0 mesmo acompanhou a posi¢ao solar durante o dia.

A auséncia dos testes com o rastreador solar dificulta a comparagdo da eficiéncia do
fogdo solar com rastreador e sem rastreador. No entanto, € possivel fazer algumas consideragdes

com base na analise dos resultados obtidos com a utilizagdo da regressao linear multipla.

A regressao linear resultou nos coeficientes de regressao Sy, 31, B2 € O3. Os coeficientes

foram calculados utilizando a biblioteca statsmodel do Python. A tabela 7 mostra os coeficientes

de regressdo g, 31, B2 € Bs.

Tabela 7 — Coeficientes de regressao.

Coeficiente [, B B2 B3
Valor 14x10% 12x10% 51x10° —7x 107
Fonte: Autoria propria (2023).

O coeficiente de determinacdo R? foi calculado utilizando a func¢do rsquared() da
biblioteca statsmodel. O coeficiente de determinacio R? foi de 0,985. O erro padrio foi
calculado utilizando a funcdo bse() da biblioteca. A tabela 8 mostra o erro padrdo de cada

varidvel independente.

Tabela 8 — Erro padrao.

Variavel I, T, Ty
Erro padrao 3.72x107% 1.56 x 10=7 2.55 x 10~°
Fonte: Autoria prépria (2023).

A partir dos coeficientes de regressao e do erro padrao, foi possivel calcular o intervalo

de confianca de 95% para cada varidvel independente.

Com os valores dos coeficientes e o valor da coeficiente de determinagio R?, foi possivel
validar a regressao linear multipla. Aplicando os dados obtidos no ensaio de configuracio mono
focal com o rastreador desligado, foi possivel prevé os valores de I., T, € T,¢, que foram
utilizados para calcular a eficiéncia do fogao solar. A tabela 9 mostra os valores previstos de /.,

T4, T, € aeficiéncia do fogdo solar.

A partir dos valores previstos, foi possivel calcular a eficiéncia util do fogao solar com
rastreador. A tabela 10 mostra a diferenca entre as eficiéncias do fogdo solar com rastreador e

sem rastreador para a temperatura de 120.7°C.

Com base nesses resultados, € possivel afirmar que a eficiéncia do fogdo solar com

rastreador seria maior do que a eficiéncia do equipamento sem rastreador. Isso ocorre porque o



Tabela 9 — Valores previstos.

Variavel 1. iy W M
Valor 834 35,4 120,7 0,9427
Valor 834 35,4 148.3 0,9233
Valor 834 354 95 0,9608
Fonte: Autoria propria (2023).
Tabela 10 — Comparagdo entre as eficiéncias.
Eficiéncia Sem Com rastreador Diferenca
rastreador
Eficiéncia 72.3% 72.5%

Fonte: Autoria prépria (2023).
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rastreador solar garante que o concentrador esteja sempre alinhado com a dire¢do da luz solar,

maximizando a concentracdo de energia solar no ponto focal do concentrador.

No entanto, € importante ressaltar que essa € apenas uma analise tedrica. Para confirmar

essa hipétese, seria necessario realizar testes com o rastreador solar em condi¢des climaticas

favordveis para o mesmo.
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5 Conclusao

O presente trabalho teve como objetivo a construcdo de um fogdo solar parabdlico,
com o intuito de avaliar a eficiéncia do equipamento no cozimento de alimentos utilizando
diferentes configuracdes de funcionamento. Para isso, foi realizado ensaios com o equipamento
com as configuracdoes bi e mono-focal, além dos métodos tedricos para prevé a efici€ncia
utilizando o sistema de rastreamento. A configuragdo mono-focal se mostrou mais eficiente que
a configuracao bi-focal, devido a maior radiacao solar incidente no ponto focal do equipamento.
A configuracdo mono-focal apresentou uma eficiéncia de 72,3%, enquanto a configuracao

bi-focal apresentou uma eficiéncia de 43%.

Analisando os dados obtidos, foi possivel observar que a eficiéncia do fogio solar
com rastreador se mostrou 0,2% maior do que a do mesmo sem rastreador. Essa diferenca
de eficiéncia € pequena, porém, é perceptivel que a do equipamento com rastreador € maior do
que a sem rastreador. Na literatura, € possivel encontrar trabalhos que mostram que o rastreador
solar aumenta a eficiéncia de absor¢ao energética em até 20% Majeed et al. (2021). No entanto,
€ importante ressaltar que esses trabalhos foram realizados em condicdes climaticas favoraveis

para a realizacdo dos testes, 0 que ndo ocorreu no presente trabalho.

Diante disso, € possivel afirmar que o equipamento se mostrou eficiente para o uso
proposto e que a utilizacdo de tecnologias como o rastreador solar podem aumentar a eficiéncia
do equipamento. Além disso, € importante ressaltar que o equipamento pode ser utilizado em
regides onde ndo hd acesso a energia elétrica, como em comunidades rurais e ribeirinhas,

proporcionando assim, uma melhor qualidade de vida para as pessoas que vivem nessas regioes.
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6 Sugestoes para trabalhos futuros

1. A estrutura de sustentacdo do fogdo solar parabdlico pode ser melhorada, visando uma

maior facilidade de transporte e manuseio do equipamento.

2. Utilizar espelhos para aumentar a drea de captacdo de energia solar, aumentando assim, a

eficiéncia do equipamento.

3. Utilizar o equipamento com uma caixa no ponto focal, visando o aproveitamento da

energia solar para assar alimentos.

4. Projetar um armazenador térmico para o fogdo solar parabdlico, visando o uso do

equipamento em horarios que ndo hé incidéncia de radiagdo solar.

5. Desenvolver sistema de seguranca para o equipamento, visando evitar acidentes com o

mesmo.
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