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Resumo
A sustentabilidade ¢ a possibilidade de satisfazer as necessidades dos dias de hoje ndo
comprometendo as necessidades das geracdes futuras. Assim sendo o uso racional da
energia tem sido amplamente discutido nas mais variadas conferencias mundiais. No

entanto sdo inimeros os estudos sobre o aproveitamento da energia solar.

Os fornos solares surgem como um equipamento em que a energia necessaria ao seu

bom funcionamento ¢ apenas a radiacao emitida pelo sol.

Atualmente, existem varias configuragdes de fornos solares com o objetivo de
otimizar a confecdo de alimentos. Para este estudo foi realizada uma classificacdo em dois

tipos principais de fornos solares, o tipo direto e o indireto.

Os fornos solares do tipo direto utilizam a radiacdo solar diretamente do sol para o
utensilio de cozinha, sendo a sua principal vantagem o custo de produgdo, pois nao ¢
necessario recorrer a materiais dispendiosos. A principal desvantagem € que o forno solar

sO consegue estar em funcionamento quando existe a presenca de sol.

No caso do forno solar do tipo indireto, a principal vantagem ¢ a possibilidade de
cozinhar em periodos que ndo tenham radiacdo solar, pois tem mecanismos de
armazenamento € energia, mas para que isto aconteca, ¢ necessario um investimento

maior, ou seja, o custo dos meios ¢ muito superior aos fornos solares do tipo direto.

Este estudo tem como objetivos, conhecer varias formas e conceitos utilizados na
construgdo de fornos solares e posterior constru¢do de um dos fornos mais comuns e mais
estudados com vista a testar o seu comportamento técnico e a estudas a viabilidade da sua

utilizagdo em Portugal.

Palavras-chave: Forno Solar; Radiacao Solar; Eficiéncia Térmica
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Abstract
Sustainability is the possibility of satisfying the needs of today, without
compromising the needs of future generations. Therefore, the rational use of energy has
been widely discussed in the most diverse world conferences. However, studies on the

use of solar energy are considerable.

Solar ovens appear as equipment in which the energy required for their proper

functioning is only the radiation emitted by the sun.

Currently, there are several configurations of solar ovens with the aim of optimizing
food preparation. For this study, a classification was carried out into two main types of

solar ovens, direct and indirect.

Direct type solar ovens use solar radiation directly from the sun to the kitchen utensil,
their main advantage being the production cost, as it is not necessary to use expensive
materials. The main disadvantage is that the solar oven can only operate when the sun is

present.

In the case of the indirect solar oven, the main advantage is the possibility of cooking
in periods when there is no solar radiation, as there are storage and energy mechanisms,
but for this to happen, a greater investment is necessary, that is, it makes the less

economically accessible solar oven.

This study aims to understand the various forms and concepts used in the construction
of solar ovens and the subsequent construction of one of the most common and most
trained ovens with a view to testing its technical behavior and studying predictions of its

use in Portugal.

Keywords: Solar Cooker; Solar Radiation; Thermal Efficiency
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Introdugao

1. Introducdo

1.1. Enquadramento

Nos ultimos tempos, o tema da sustentabilidade tem sido alvo dos mais variados
estudos académicos centrados, por exemplo, na reducao da pegada carbénica e numa

utilizagao mais racional dos recursos naturais/ energéticos.

Sendo a radiagdo proveniente do sol a principal fonte de energia utilizada na Terra,
torna-se uma clara alternativa ao gas e a eletricidade. A energia solar ¢ utilizada em todo
o mundo para producao de eletricidade por ser de uma fonte renovavel. Esta divide-se em
dois grupos: a energia solar térmica e a energia solar fotovoltaica. A energia solar térmica
tem por base o aquecimento de liquidos, podendo estes ser dgua, no caso de uso
doméstico, ou outro tipo de substancia para utilizagdo ciclos de poténcia para produgdo
de eletricidade. A energia solar fotovoltaica converte o calor que ¢ recebido do Sol em

eletricidade utilizando o efeito fotoelétrico. (Torres, 2021).

Como a atividade de cozinhar ¢ uma agdo essencial para o ser humano em todo o
mundo, o forno solar aparece como uma alternativa aos eletrodomésticos usados em todos
os lares e torna-se numa oportunidade em paises em vias de desenvolvimento e em que
ha escassez de recursos técnicos e energéticos (Kumar et al., 2022). Segundo véarios
estudos, (Solar Cooker at Cantina West, 2017; Solar Cookers Internacional, 2019; A. C.
M. Tavares, 2018; Wentzel & Pouris, 2007) o forno solar ¢ uma solucao cada vez mais
apresentada para problemas associados a sustentabilidade. No entanto, ¢ um equipamento

j& ha muito desenvolvido.

O seu inicio remonta ao ano de 1767, onde a primeira investigacao foi realizada por

Tschirnhausen (1651 — 1708), um fisico alemao, que consistiu em utilizar uma lente de



Introdugao

grande dimensao para focalizar os raios de sol e ferver a 4gua numa panela de barro.
Com base nesta experiéncia foi publicado um estudo sobre fornos solares, pelo cientista
suico Horace de Saussure. O mesmo baseou-se no trabalho de Tschirnhausen, e assim,
concluiu que, utilizando uma caixa de madeira, conseguia ter temperatura suficiente para

cozinhar frutas (Solar Cookers Internacional, 2019).

Um forno solar tem como principal vantagem o seu baixo custo, pois ndo ¢ necessaria
outra fonte de energia para o seu funcionamento, para além da radiagdo solar. Esse aspeto
¢ tido em conta pelo consumidor final, de modo a garantir que esse custo seja acessivel

ao seu orcamento familiar.

Atualmente, existem varias configuracdes de fornos solares com o objetivo de
otimizar a confe¢do de alimentos. Neste trabalho foi dividida a configuragdo dos fornos
solares em dois grandes tipos, sendo eles o tipo direto, que utiliza a luz solar diretamente
para o utensilio de cozinha, e o tipo indireto, onde o calor ¢ transferido para o forno solar
usando um fluido de transferéncia de calor (Geddam et al., 2015; Herez et al., 2018; A.

C. M. Tavares, 2018).
1.2. Objetivos da investigacao

Este projeto estuda os varios tipos de fornos solares capazes de serem uma alternativa
viavel a outros equipamentos, com a mesma finalidade, que usem recursos energéticos
dispendiosos para as familias, tais como, a eletricidade e o gés. Concretamente pretende-

S¢:

A) Tipificar as varias formas de fornos solares e analisar as melhores opgdes para

maximizar o rendimento.
B) Analisar a viabilidade da sua utilizagdo em Portugal.
1.3. Estrutura da dissertacao

Este trabalho ¢ composto por 6 capitulos. No primeiro capitulo, ¢ realizado o

enquadramento do tema, sdo elencados os objetivos a atingir e as motivagoes do estudo.

No segundo capitulo, ¢ apresentada a metodologia de revisdo que foi seguida para a
recolha de toda a informacao disponivel, em bases de dados online, para posterior analise

dos estudos realizados sobre o tema em analise.
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No terceiro capitulo, a revisdo da literatura € concretizada, sendo abordado o conceito
de energia solar, onde sdo apresentados estudos de previsdao de irradiagdo solar, como
também outras aplicagdes em que a radiacdo solar € a principal energia de funcionamento
dos respetivos mecanismos. Neste capitulo ¢ também apresentado o principio dos fornos
solares e a respetiva tipificacdo tendo por base toda a informacao recolhida. Sao ainda
apresentados os indicadores de desempenho e a distribui¢ao geografica dos varios estudos

realizados.

No quarto capitulo, ¢ apresentado um caso de estudo que consiste na construgdo de
um dos fornos mais comuns e também dos mais testados. Com este caso de estudo
pretende-se verificar o seu comportamento técnico e a viabilidade da sua utilizagdo em

Portugal.

O quinto capitulo, apresenta uma analise critica da literatura consultada e os

resultados obtidos de um forno solar tipo caixa ensaiado.

O sexto capitulo trata-se da conclusdo onde se pretende dar resposta aos objetivos
propostos na introdugdo e finaliza com a abordagem da viabilidade do forno contruido

em Portugal.
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2. Metodologia de revisao
O presente estudo assenta na analise do potencial da radiacdo solar recebida pelo
planeta terra, bem como, investigar varias configuragdes de fornos solares e também

analisar os diferentes resultados obtidos.

Primeiramente o estudo de revisdo bibliografica, baseou-se na pesquisa de informacao
acerca do aproveitamento da radiagdo solar. Essa pesquisa foi efetuada no Portal RCAAP
(Repositorios Cientificos de Acesso Aberto de Portugal) e em bases de dados online

como, Science Direct, Google Académico e B-on.

Primeiramente, foram pesquisadas as palavras-chave: radiagdo solar, aplica¢cdes da
radiacao solar, secadores solares, forno solar, eficiéncia térmica e viabilidade de um forno
solar. Com a realizag¢do da pesquisa inicial e considerando-se as palavras-chave em inglés,
foram obtidos 332486 estudos. Em seguida, foram avaliados os critérios de pesquisa para
selecionar os artigos para compor o estudo. Assim, foram descartados os seguintes
estudos: artigos de jornal ndo indexados, revistas académicas/escolares; atas de
congressos; recursos textuais; enciclopédias; e capitulos de livros. O resultado da
filtragem indicou 272676 artigos cientificos. Na etapa seguinte foi estabelecido um
intervalo de tempo na base de dados para a definicdo da data de publicagdo dos estudos
para o periodo de 2012 a 2023 resultando na obtengdo de 180337 artigos cientificos. De
seguida, a opgdo passou por uma terceira selecdo excluindo aqueles que ndo se
enquadrassem na area de engenharia, ciéncia dos materiais e ciéncias do planeta. Desse
modo, ficou-se com uma amostra de 119430 artigos. Posteriormente, foi efetuada uma
selecdo pela area cientifica, obtendo-se a totalidade de 12971 artigos. Procedeu-se a uma
leitura do titulo e obteve-se no final uma amostra de 800 artigos cientificos. Por ser

necessario uma consolidacdo de conceitos e também por inexisténcia de pesquisas
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recentes acerca de temas em especifico, foram adicionados 17 artigos fora do intervalo

de tempo predefinido.

De seguida foram analisadas as publicagdes cientificas e realizou-se a revisdo acerca
do potencial energético fornecido pela radiagdao solar, quer no setor da saude, mais

especificamente setor alimentar, como no setor de energia.

Finalmente realizou-se um estudo detalhado dos fornos solares projetados e testados,
e subdividiu-se em dois grandes grupos: os fornos solares do tipo direto e indireto. Esta

divisdo baseia-se na forma como a radiacao chega ao forno solar.
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3. Revisdo da literatura
Neste capitulo, encontra-se a revisao de literatura sobre a radiagao e os fornos solares.
Sao elencados outros pontos como: principio de funcionamento do forno solar, tipos de
fornos, indices de desempenho e areas geograficas de estudos efetuados, que permitiram

alavancar o estudo dos fornos solares.

Com todas as publicacdes cientificas recolhidas, foi efetuada uma sele¢do tendo por
base diversos fatores enumerados no capitulo anterior, para posterior analise dos estudos

realizados sobre o tema em analise.

3.1. Energia solar
3.1.1. Radiagdo solar

O planeta Terra, a semelhanca dos restantes planetas do sistema solar, gira em torno
do sol, num periodo de 365,25 dias. (Bombelli et al., 2019; Knudson, 2003; Silva et al.,
2010) O trajeto descrito pela terra em torno do sol ¢ chamado de Plano Eliptico. Assim
sendo a distancia da Terra ao Sol ndo € sempre constante, sendo a distancia média 1,496

x 10® km. Esta distancia corresponde a unidade astrondmica (AU) (Igbal, 1983).

A radiacao solar demora, aproximadamente 8 minutos e 20 segundos a percorrer a
distancia entre o Sol e a Terra, uma vez que ¢ percorrida a velocidade da luz no vacuo

sendo ela aproximadamente 3,0x10° km/s (Bombelli et al., 2019; Kalogirou, 2013).

Assim sendo, devido a forma eliptica da orbita do planeta Terra em torno do sol, esta
distancia situa-se no intervalo 0,983 a 1,017 AU. Pode ser observado, através da figura 1,
o movimento da terra em relacao ao sol e representacdo da declinacao nos equinocios e

solsticios. A declinagdo ¢ 0° nos equindcios de primavera e outono, e toma o valor de
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+23,45° nos solsticios, positivo no solsticio de verao e negativo no solsticio de inverno

(Kalogirou, 2013).

Equindcio de primavera - 21 de margo

Terra
) 24 horas
Eixo
Ecliptico —~a,
Eixo Polar
N Vi
l\ — /
- ) | - ) i
Solsticio de verdo - 21 de junho / Solsticio de inverno - 21 de dezembro
\ d /
~— _
- __»_ e
& ——
365.25 dias

Equindcio de outono - 21 de dezembro

Figura 1: Movimento da Terra em torno do Sol — Fonte.: (Bombelli et al., 2019).

O sol gera a sua energia através de uma reagdo de fusdo nuclear de Hidrogénio, [que
representa 74% da massa solar (Kalogirou, 2013)] originando Hélio. Esta reacdo leva o
sol a libertar 3,8 x 10?2 MW de energia em todas as diregdes, o que representa um valor

de 63 MW por cada metro quadrado de superficie do sol (Kalogirou, 2013).

Quase todas as formas de energia na Terra tém origem na radiagdo solar, quer seja
através da conversao da energia solar em energia quimica - como por exemplo a madeira
ou o petroleo produzidos direta ou indiretamente pela fotossintese —, quer seja a conversao
em energia cinética — por exemplo, o vento e as correntes oceanicas originados pelas
diferengas térmicas em varias regides do planeta. Estas diferencas térmicas sdo causadas
em larga escala pela diferente exposicao ao sol das vérias regides do planeta (Reboita et

al., 2015).

A Radiagdo ¢ uma fonte de energia que consiste numa mistura de radiagdes com

comprimentos de onda distintos, visivel através da figura 2:

Radiagdo ultravioleta — esta radia¢do representa 9% da energia total; como tem um

comprimento de onda menor que o comprimento de onda da luz visivel, ndo ¢ percetivel

8
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pelo olho humano; ¢ considerada uma radiacdo energética, ou seja, € capaz de romper
ligacdes quimicas;
Radiacdo visivel — € a que ¢ percetivel pela visdo humana, sendo que representa 42%

da energia emitida pelo sol; possui a energia adequada para a realizacao de fotossintese.

Radiacdo infravermelha — ¢ a restante percentagem (49%) de radiagdo e o seu
comprimento de onda ¢ maior que o da radiacdo visivel; ndo ¢é percetivel pelo olho
humano e como tem pouca energia s6 provoca agitagcdo térmica, ou seja, aquece 0s corpos

que estejam expostos a ela (Torres, 2021).

2.5 - -
UV | Visivel | Infravermelho >
E 2
%‘. Radiacdo solar extraterrestre
"§-1.5 Corpo negro ideal (5250 °C)
; Radiagéo solar ao nivel do mar
o
Q
i
S
‘"g Bandas de absor¢oes atmosféricas
~o.5] H,0
e
0

750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
Comprimento de onda (nm)

Figura 2: Espectro da Radiagdo solar Fonte:(F. H. Santos et al., 2015)

A exploracdo da radiagdo solar ¢ de elevada importancia pois pode ser aproveitada
para diversas areas como por exemplo, no setor energético, setor do agricultura, setor de
processamento de alimentos (Boriskina et al., 2015; Dong et al., 2020; Lam et al., 2008;

Tymvios et al., 2005; Y. Zhou et al., 2021).

3.1.2. Potencial solar

A irradiagdo solar que alcanga a superficie terrestre pode ser observada na figura 3,
apresentando os valores totais diarios e anuais que dependem da localiza¢ao geografica.
Este estudo ¢ necessario pois com ele ¢ possivel inferir quais locais onde essa energia
disponibilizada pelo sol podera ser aproveitada de forma mais eficiente (The World Bank,

Global Solar Atlas 2.0, Solar Resource Data: Solargis, 2020).
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Figura 3: Irradia¢do global captada pela superficie terrestre Fonte (The World Bank, Global Solar Atlas 2.0,
Solar Resource Data: Solargis, 2020)

No entanto, a radiacdo incidente na atmosfera terrestre ¢ relativamente constante,
sendo que, a mesma que chega a superficie terreste varia consoante varios fatores. Sao
eles os efeitos atmosféricos, variagdes na altimetria, variagdes de poluicao, a sua latitude,

a estacao do ano, a data ¢ a hora, entre outros.

Associado a este efeito € necessaria uma compreensao dos movimentos da terra em
relacdo ao sol. Identificar o movimento do sol em torno da terra ¢ de extrema importancia,
para que seja possivel realizar estudos onde radiagdo captada ¢ a energia utilizada. Isto
porque em diferentes alturas do ano teremos uma disponibilidade de radiacdao horaria
diferente (Barba et al., 2019; Gorjian et al., 2022; Hum, 2018; Panwar et al., 2012;
Lentswe et al., 2021; Ahmed et al., 2020; Ferreira et al., 2018; Gao et al., 2022; Kabir et
al., 2018).

A figura 4 mostra a irradiagio em [kWh/m?] captada pelo territorio portugués.
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Figura 4: Irradiagdo captada pelo territorio Portugués Fonte:(The World Bank, Global Solar Atlas 2.0, Solar
Resource Data: Solargis, 2020)

Pode entdo notar-se na figura 4 que a regido com maior disponibilidade de irradiagdo
¢ a zona Sul pois estd geograficamente mais perto da linha do equador. Devido a
inclinacao de 23,45° do planeta, os raios solares sao mais fortes no Equador (regides muito
quentes como Africa ou América do Sul) comparativamente com o Polo Norte e o Polo

Sul (Agency, 2023; A. C. G. G. dos Santos & Machado, 2021).

A irradiagdo emitida pelo sol no topo da atmosfera ¢ atenuada até chegar a superficie
terrestre, através de processos de dispersdo, reflexdo e absor¢do na atmosfera. A
atmosfera € constituida por varios gases, particulas em suspensdo e de nuvens que
interagem com a radiacdo solar no seu percurso até a superficie terrestre. Assim sendo,
como a radiacdo ¢ difundida pela atmosfera, esta componente ¢ denominada de radiagao
difusa, sendo a remanescente denominada de radiacao direta. A combinag¢ao destas duas
componentes, totalizando a energia recebida pela superficie, designa-se radiagao global.
Neste sentido, a radiacdo solar que chega a superficie depende muito do estado da

atmosfera. Assumindo uma atmosfera uniforme ¢ nao estratificada, a diminuicdo da
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radiacao pode ser considerada proporcional ao caminho percorrido, isto ¢, dependente do

angulo zenital solar, conforme ilustrado na figura 5.

=% 3 sol
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-0- ——
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\mosfe ra

Figura 5:Altura da atmosfera — Fonte:(Kalogirou, 2013)

Terra

3.1.3. Aproveitamentos inovadores da energia solar

Existem inimeros os estudos sobre o aproveitamento da irradiagdo solar captada pela

terra.

Relacionado com a necessidade de conhecer o comportamento da irradiagao solar no
planeta, os dados de radiagdo solar sdo um requisito primario para quaisquer projetos, que
contenham aplicagcdes de energia solar, independentemente das respetivas localizagdes
geograficas (Bailek et al., 2018). Neste sentido surge o estudo realizado por (Liao et al.,
2022), que propde elaborar um método simples e eficaz para estimar a irradiagdo solar
que alcanca a superficie terrestre, na China e na Austrdlia, com base em modelos de
inteligéncia artificial (IA) usando dados meteorologicos, como a espessura das nuvens, a
espessura de aerossois, a radiagao de céu limpo e dados de observacao solar na Australia

e na China.
Atualmente existem trés formas de estimativa de irradiagao solar, sdo elas de forma:

e Empirica (Bailek et al., 2018; Makade et al., 2019);

e Fisica (Cogliani et al., 2007; Yeom et al., 2016; Zhu et al., 2020);

e Modelos de IA (Guermoui et al., 2020; Liao et al., 2022; Voyant et al., 2017;
Y. Zhou et al., 2021).
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A estimativa de irradiagdo solar de forma semi-empirica, surge pelo facto de nao ser
economicamente viavel instalar instrumentos de medi¢do em todos os locais possiveis.

Segundo (Besharat et al., 2013) os modelos empiricos sdo baseados nos seguintes fatores:

e Fatores astrondomicos (constante solar, distancia da Terra ao Sol,
declinagao solar e angulo horario);

e Fatores geograficos (latitude, longitude e elevacio do local);

e Fatores geométricos (angulo de azimute da superficie, angulo de
inclinacao da superficie, angulo de elevagao do sol, angulo de azimute do sol);

e Fatores fisicos (dispersao de moléculas de ar, teor de vapor de agua,
dispersdo de poeira e outros constituintes atmosféricos como O2, N2, CO2, O,
etc.);

e Fatores meteoroldgicos (radiacdo solar extraterrestre, duracdo da
insolagdo, temperatura, precipitacdo, humidade relativa, efeitos da

nebulosidade, temperatura do solo, evaporagao, reflexao dos arredores, etc.).

Uma forma de medir a irradiacdo solar ¢ através de medi¢des do piranometro. No
entanto, para que possam determinar com precisdo a radia¢do solar incidente nos locais
desejados, o nimero de tais estagdes para medicao € geralmente insuficiente para fornecer
dados de radiagdo solar para as areas desejadas, uma vez que a representatividade espacial
¢ baixa (Yeom et al., 2016). Uma solucao alternativa para este problema ¢ usar um modelo
fisico para derivar irradiacdo normal direta, integrando dados de satélite. O uso de dados
de satélite tem uma vantagem sobre dados de radiagao de medigdes terrestres em termos

de melhor cobertura temporal e espacial (Janjai et al., 2005; Zhang et al., 2014).

Por fim sdo usados os modelos de IA para previsdo da irradiacdo solar na superficie
da Terra (Guermoui et al., 2020). Este método consiste num método de inteligéncia
artificial. Pode ser utilizado em diversos dominios e a vantagem deste método ¢ que um
modelo pode resolver problemas impossiveis de serem representados por algoritmos
explicitos. Na irradiagdo solar a previsdo dos modelos pode ser usada de trés maneiras

diferentes (Aggarwal & Saini, 2014):

e modelos estruturais baseados em outros parametros meteoroldgicos e

geograficos;
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e modelos de séries temporais que consideram apenas os dados historicamente
observados de irradiacdo solar como caracteristicas de entrada (previsao
endogena);

e modelos hibridos que consideram tanto a irradiagdo solar quanto outras

variaveis como variaveis exdgenas (previsdo exogena).

O estudo de (Fang et al., 2022), passa pela compreensao da influéncia da irradiacao
solar na geragdo de eletricidade através da evaporacao da agua. Como podemos ver na
figura 6, ¢ colocado um material poroso composto maioritariamente por fibra de vidro em
contacto com a agua. Esta apresenta uma estrutura porosa hidrofilica, a absor¢ao de agua
¢ continua. Sdo entdo ligadas as extremidades com elétrodos de pasta de carbono inerte.
Assim sendo, com a ajuda da evaporagao ¢ induzida uma tensao de circuito aberto, com

uma corrente em curto-circuito, € assim € obtida eletricidade induzida.

Este tipo de aplicagdo sera exequivel em lagoas ou em barragens pois, sdo de grande

extensdo e a evaporagdo da agua pode ser aproveitada para criacdo de energia.

4 M Evaporation

Figura 6. Esquema do estudo de geragdo de eletricidade a partir de evaporagdo de dgua.
Fonte: (Fang et al., 2022)

Os estudos desenvolvidos por (Chen et al., 2017; Fath et al., 2008; Huang et al., 2021;
Mollahosseini et al., 2019; Sharon et al., 2022; Tao et al., 2018; Wu et al., 2021; Zhao et
al., 2018; J. Zhou et al., 2019) investigaram um mecanismo que aumente disponibilidade
de agua doce para as atividades agricolas, setor da saude, industrializacdo e
consequentemente o crescimento da populacdo. O mecanismo utiliza a radiac¢ao solar de
duas formas. Primeiro carrega uma bateria para que seja fornecida energia elétrica a uma
resisténcia elétrica responsavel por aquecer a dgua. Com o aquecimento da dgua e a
consequente formagao de vapor, comega assim a segunda forma de utilizagao da radiagao

solar. Com a formagdo do vapor, esse, ficara em contacto uma placa de vidro, e esse
14
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contacto permite que seja atingindo o ponto de orvalho, originando assim goticulas de
agua e ¢ assim direcionada para um reservatorio onde a d4gua é armazenada. Sendo assim

¢ concluido o processo de destilagdo solar.

Figura 7: Destilador solar esquemdtico com aquecedor de dagua alimentado por modulo fotovoltaico
Fonte:(Kabeel et al., 2021)

A tecnologia solar térmica, especificamente a evaporagdo impulsionada pela energia
solar, ¢ uma forma direta de obter energia solar para aplicagdes de aquecimento e
armazenamento de energia. Este processo envolve a geracdo de vapor em temperaturas

abaixo da ebulicao (Tao et al., 2018).

‘Solar abscrber Porus foster Hysrophic thves Conduction 1 Water
toss spply
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e

Figura 8: Projeto de isolamento térmico progressivo para um sistema de evaporagdo interfacial movido a energia
solar. Fonte: (Tao et al., 2018)

A tecnologia de secagem solar surge como uma aplicacdo da radiacdo solar. Esta
tecnologia € a técnica de preservagdo mais antiga de produtos agricolas. A secagem ao

sol ainda ¢ amplamente utilizada para preservacdo de produtos agricolas, no entanto ¢
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fortemente utilizado nos tropicos e subtropicos, dada a abundancia de radiacao solar
disponivel. Existem duas grandes categorias de secadores solares, ativos e passivos. A
diferenca entre eles ¢ a fonte de energia. Os secadores passivos apenas utilizam energia
renovavel e os secadores ativos utilizam energia ndo renovavel, por exemplo, como fonte
de calor suplementar e fonte para acionar o ventilador para circulagao de ar pelo produto

(Bala, 1998; Janjai & Bala, 2012).

De seguida podemos ver diversos exemplares de secadores utilizados em estudos

cientificos.

LATERAL
@ erort

GI. PIPE. CLASS-B
END
FRAME

(@)

Solar air heater

— Drying bin

0T

(b)

Figura 9: Secador solar de convec¢ao for¢ada para Figura 10: Secador de tunel solar tipo estufa de
secagem de arroz. Fonte (Soponronnarit, 1995) convecgdo natural. Fonte (Sastroamidjojo, M S.A.,
1984)

Figura 12: Secador de efeito estufa hibrido
fotovoltaico-térmico. Fonte (Barnwal & Tiwari, 2008)

Figura 11: Secador solar tipo caixa comercializado
na Taildndia. Fonte (Soponronnarit, 1995)
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3.2. Principio de funcionamento do Forno Solar

Conforme referido anteriormente, o forno solar ¢ uma solu¢do cada vez mais
apresentada para problemas associados a sustentabilidade, no entanto, ¢ um equipamento
ja ha muito desenvolvido. E publicada uma investigagio sobre fornos solares, pelo
cientista suico Horace de Saussure, sendo que o primeiro estudo realizado por
Tschirnhausen (1651 — 1708), fisico alemdo. O estudo realizado por Tschirnhausen
consistiu em utilizar uma lente grande para focalizar os raios de sol e ferver a 4gua numa
panela de barro. Horace de Saussure baseando-se no estudo de Tschirnhausen, chegou a
conclusao que utilizando uma caixa de madeira, material com baixa conducao de calor,

conseguia ter temperatura suficiente para cozinhar frutas (Halacy & Halacy, 1992).

Mais tarde o cientista francés Ducurla aproveitou a ideia da caixa de madeira e
acrescentou os vidros laterais para otimizar a concentracdo de calor, uma vez que
permitem a reflec¢ao da radiagdo solar, também isolou termicamente a caixa de madeira

(Wentzel & Pouris, 2007).

Em 1959, a Funda¢do Ford, através da cientista americana Maria Telkes, teve a
iniciativa de projetar um forno solar de baixo custo para aplicar a paises tropicais aridos,
de forma a garantir uma melhor confe¢ao de alimentos para as populagdes envolventes.
O forno consistia numa caixa triangular com 30° com a horizontal e com o auxilio de 4
refletores de forma a igualar o efeito de um forno do tipo parabolico. Por fim, na sua

cobertura continha um vidro duplo (Maria Telkes, 1959).

Figura 13:Demonstragdo do forno solar pela cientista Maria Telkes. Fonte:(Halacy & Halacy, 1992)
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Segundo Harmim, (2014) a confecdo de alimentos através da radiagdo solar, ¢
simplesmente, utilizar a energia proveniente do sol para aquecer e cozinhar os alimentos,

para consumo e sera necessario ter em atengao trés etapas:

e Obtengao da radiacao solar;
e Conversao da radiagao em calor;
e Reteng¢do do calor e transmissdo para o recipiente que contem os alimentos no

seu interior.

Para que as trés etapas sejam asseguradas ¢ necessario utilizar um forno com um bom
isolamento, um interior pintado de preto, pois absorve melhor a radia¢do. De forma que
funcione em aproximagao a um corpo negro, sendo esta a denominacao da superficie
idealizada que emite a taxa maxima de radiagdo segundo a lei de Stefan-Boltzmann

(Cengel & Ghajar, 2012).
3.3. Tipos de Fornos Solares

Atualmente existem varias configuragdes de fornos solares com o objetivo de otimizar
a confecdo de alimentos. No presente estudo ¢ realizada a divisao em dois grandes grupos,
sdo eles, fornos solares do tipo direto em que a transferéncia de calor ocorre diretamente
para o interior do forno e do tipo indireto, em que a energia ¢ transferida para o interior
do forno através de mecanismos exteriores ao proprio forno, como por exemplo, os fornos
que utilizam como captadores da radiacdo, os coletores solares (Geddam et al., 2015;

Herez et al., 2018; A. C. M. Tavares, 2018).

Na tabela 1 pode ver-se como foi estabelecida a divisao de fornos.

Tabela 1: Classificagdo dos Fornos Solares

Forno Solar
Indireto Direto
Armazenamento
Coletor Solar Concentragao Caixa
de Energia
Painel

Tubos
Parabélico Placa Luzem|Luzem | Solar [Com Sem

com Latente |Sensivel
Composto Plana Cima |Baixo Refletor | Refletor

Vacuo
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3.3.1.Forno solar direto

Os fornos solares do tipo direto consistem em fornos que utilizam a radiacdo solar
diretamente do sol para a panela com os alimentos. A sua principal vantagem ¢ o seu
baixo custo de producdo, pois ndo € necessario recorrer a materiais dispendiosos. A
principal desvantagem ¢ que o forno solar s6 consegue estar em funcionamento quando

esta perante a radiagdo solar.
3.3.1.1. Forno solar direto com caixa sem refletor

O forno solar com caixa sem refletor consiste numa caixa isolada com vidro simples
ou duplo transparente, sendo também utilizado plastico para o mesmo efeito, como se
pode ver nas figuras 14 e 15. A radiacdo solar passa pelo vidro transparente e ¢ absorvida
pelos utensilios de cozinha, pelas paredes e pelo fundo do forno. Para além disso, os
fornos tipo caixa tém maior fiabilidade pelos materiais utilizados aquando da sua
construgdo. A eficiéncia térmica mantém-se estavel (em dias semelhantes) se o forno tiver

uma boa manuten¢ao (Cuce, 2018; Herez et al., 2018).

{//,//‘f/ . - superficie absorsora -
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p = s . 7 |
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Vi % y « isolamento térmico
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Artist's conception of de o, -
Saussure's improved hot box ~IF

Figura 14: Forno de Horace de Saussure. Figura 15:  Constituicdo  do  forno  solar.
Fonte (Horace De Saussure and his hot boxes  Fonte:(Gomes, 2004)
of the 1767, 2002)

No estudo realizado por Arezki Harmin, foram colocadas no interior da caixa de
madeira camadas de casca de tamareira como isolamento térmico e sdo forradas com
folhas de aluminio (figura 16). A tampa consiste num vidro de 1,5 cm de espessura
inclinado a 45°. No que diz respeito aos resultados pode afirmar-se que a temperatura
maxima da superficie em contacto com a panela chegou aos 129,4 °C as 11:00 da manha,

ou seja 2,5 h ap6s o inicio do ensaio (Harmim et al., 2010).
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Figura 16: Fornos utilizados no estudo acima descrito
Fonte: (Harmim et al., 2010)

O estudo desse autor inclui ainda a analise da utilizacdo de uma placa absorsora no

interior do forno B.
3.3.1.2. Forno solar direto com caixa e com refletor

Neste tipo de forno, o fator diferenciador ¢ a utilizagao de refletores, pois permite um
melhor foco de radiacdo incidente no utensilio a ser utilizado para a confecdo dos
alimentos. Com este mecanismo, a eficiéncia térmica aumenta uma vez que a captagao da
radiacdo é maior. E importante ter em conta que, quanto maior for o namero de refletores,
maior ¢ a energia absorvida por parte do forno solar (Chakma et al., 2021; Khatri et al.,

2021).

Um possivel exemplo para este tipo de forno ¢ o forno SUNTASTE com fabrico em
Portugal que apresenta uma estrutura em corti¢a onde apenas a base ¢ de aluminio. A sua
tampa tem uma inclinagdo de 17°, para evitar uma acumulagdo de condensacdo e assim
permitir que a radiagdo entre para o interior do forno. O teste foi realizado no dia 15 de

novembro do ano de 2017, sendo que a radiacdo ndo ultrapassou os 600 W/m?2.
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Figura 17: Forno solar SunTaste 200
Fonte: (A. Tavares et al., 2018)

Os resultados foram bastante positivos pois foram atingidas temperaturas nas
superficies acima dos 100 °C ap6s 45 minutos de ensaio. No que diz respeito ao ensaio
com agua, o tempo que a mesma demora a passar da temperatura ambiente a temperatura

de ebuli¢do ¢ superior a duas horas (A. Tavares et al., 2018).
3.3.1.3. Forno solar direto painel solar

Este forno, usualmente, tem como matéria-prima cartdo ou papelao. Sendo
posteriormente revestido com folha de aluminio, com o objetivo de obter uma superficie
refletora para o recipiente de cozinha. Uma vez que o utensilio deve estar pintado de
preto, ele funciona como superficie absorsora da radiacao solar (Cuce, 2018; Herez et al.,

2018).

Uma solucao deste tipo foi apresentada em Rio Grande Do Norte no Brasil, local onde
a temperatura média anual maxima, ¢ aproximadamente 36 °C esta solucdo tem a
principal caracteristica de ser bastante econdémica. Os testes realizados foram na base de
confecdo de alimentos, tais como: cenoura, beterraba e chuchu, tendo sido obtidos tempos
de cozedura de 2 h 56 min., 2 h 35 min. e 1 h 48 min., respetivamente. Comparativamente
a outros tipos de fornos estes resultados foram algo dececionantes, uma vez que parte da
energia recebida constatou-se ser dissipada para a envolvente, por ndo haver um bom
mecanismo de absor¢do e isolamento. Outro fator a ter em consideracao ¢ a condigao

atmosférica, que neste caso, ndo foram as ideais (Faustino Neto & Guerra, 2020).
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Figura 18: Forno solar do tipo painel solar
Fonte: (Faustino Neto & Guerra, 2020)

3.3.1.4. Forno solar direto concentrag¢ao luz em baixo

O forno foi colocado de forma a focar a radiacao para baixo do recipiente. A vantagem
que estes fornos solares oferecem € que sdo conseguidos resultados rapidamente este caso
conseguiu-se em 40 min. atingir a temperatura de 95,1°C, sendo a temperatura média
ambiente de 38,63°C e com uma irradiacdo média de 664 W/m?, resultados de 40 minutos

de ensaio (Das et al., 2019).

Analisando fornos de concentracdo de calor, chega-se a conclusdo de muitas
semelhancas com o forno anterior, isto porque ndo dispde de isolamento e as suas
superficies sdo refletoras da energia para o tacho com os alimentos (Herez et al., 2018).
Este caso o forno apresentado ¢ classificado como paraboloide, tendo uma abertura de
1,54 m® e a sua estrutura ¢ revestida a filme de aluminio anodizado com 85 % de
refletividade. O utensilio de cozinha utilizado foi um tacho previamente pintado com tinta

preta fosca com uma 4rea externa de 0,212 m?.

Figura 19: Forno solar com concentragdo de radiagdo em baixo
Fonte:(Das et al., 2019)
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3.3.1.5. Forno solar direto concentra¢ao luz em cima

A principal diferenca para o exemplo anterior ¢ simplesmente o ponto de focagem da

radiacdo, sendo ele para cima do utensilio de cozinha (Herez et al., 2018).

Neste estudo, foi utilizado um utensilio com 1,18 dm® dentro de um saco PET de
confecdo de alimentos de forma a agilizar o respetivo processo, diminuindo assim
algumas perdas para o exterior. Este utensilio foi colocado no centro do forno solar

parabolico e a sua orientacgdo era ajustada a cada 20 min.

Sendo a média das temperaturas ambientes cerca de 33,1 °C, com uma irradiagao

média de 769,95 W/m?, atingiu-se a temperatura 98,64°C ao fim de 2 horas.

Figura 20: Forno solar com concentragdo de radiagdo em baixo

Fonte:(Regattieri et al., 2016)

3.3.2.Forno solar indireto

Abaixo ¢ apresentada a classificacdo dos fornos solares do tipo indireto, que
consistem em fornos que armazenam a radia¢do solar numa primeira fase para s6 de
seguida a encaminhar para o forno solar. A sua principal desvantagem ¢ o custo de
produgdo, pois ¢ necessdrio recorrer a materiais complexos que permitam o
armazenamento eficiente de energia. A principal vantagem ¢ que este forno solar pode

estar em funcionamento quando ha radiagao solar disponivel.

3.3.2.1. Forno solar indireto com armazenamento de energia na

forma sensivel
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Os tipos de fornos solares indiretos ndo usam diretamente a radiagao para o utensilio.
Primeiramente ¢ aquecido um material, quer na forma de um sélido ou liquido e s6 a
seguir € que o calor ¢ transferido para o forno solar. Este desenvolvimento acrescenta
valor ao produto final, tendo em conta que € necessario o recurso a materiais que nao

estavam a ser utilizados (Nahar, 2003; Panchal et al., 2019).

Os materiais que tém por finalidade armazenar a energia sdo as pedras pretas, pedras
de sauna e granito da Laponia. O aquecimento de um soélido ou liquido, que ndo mude de

fase € denominado de armazenamento de calor sensivel.

TES materials

Figura 21: Forno solar indireto com armazenamento de energia no forma sensivel onde TES (thermal energy
storage)
Fonte:(Solomon, 2014)

Na fase experimental deste estudo foi medida a temperatura do interior do forno com
e sem armazenadores de energia, tendo-se constatado um ligeiro atraso na descida da
temperatura quando o forno deixou de receber radiacdo. Passadas 3 horas apods o inicio
das descidas das temperaturas conseguiu-se atingir um diferencial de temperaturas entre

os fornos de 20°C (Solomon, 2014).

3.3.2.2. Forno solar indireto com armazenamento de energia na

forma latente

Para muitos autores os materiais de armazenamento de calor latente (PCM- Phase
Change Materials) sdao melhores e mais compactos quando comparados com materiais
de armazenamento de calor sensivel (Panchal et al., 2019; Sharma et al., 2000; Zalba et

al., 2003). O aquecimento de materiais que impliquem a mudanca de fase denominam-se
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por aquecimento latente e é a situagdo descrita no estudo realizado na India, (Sharma et

al., 2000) tendo sido utilizado 2 kg de acetamida para fazer o armazenamento de energia.

O conceito centra-se na absor¢do de energia durante o dia e durante a noite ¢
conseguido tirar aproveitamento da energia desperdicada, pela acetamida na mudanca de

fase, para a confecdo de alimentos.

PCM
8 (Ju'n

I 2 l

]

Figura 22: Diagrama esquemdtico da unidade de armazenamento de calor latente.
Fonte:(Sharma et al., 2000)

A fase experimental centrou-se na colocagdo de 0,10 kg arroz com agua as 11 h e
retirado 3 horas depois e verificou-se que estava perfeitamente cozido. De seguida,
colocou-se as mesmas quantidades de dgua e arroz as 16 h e foram retirados 35 minutos
depois com o arroz perfeitamente cozido. Por fim, foi feito um terceiro teste as 18 h com
a adicao de 0,15 kg de arroz e 0,25 kg de agua, foi verificado o estado de cozedura 50

minutos depois e verificou-se que o arroz estava cozido.

Com este teste ¢ possivel verificar que a adicdo de elementos que possibilitem o
armazenamento de energia ¢ uma mais-valia para confecionar comida por mais que uma

vez, ¢ mesmo sem radiacao (Sharma et al., 2000).

3.3.2.3. Forno solar indireto com coletor solar na forma de placa

plana

Esta configuracdo permite que o forno esteja dentro de casa e o recetor de energia
esteja no seu exterior, pois a energia ¢ transportada pela dgua do coletor solar. O projeto

de (Sharma et al., 2005) utilizou a mesma configuragdo. No entanto, o acréscimo de um
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reservatorio que permite que seja possivel a confecao de alimentos em momentos sem
radiagdo disponivel.

Uma vez que existe o transporte de energia para o interior do forno, este processo s6
ocorre com a inclusdo de material que permita algum armazenamento de energia. Para
este caso utilizou-se o material com armazenamento de energia na forma latente, como ¢

possivel ser observado na figura 22.

Este projeto realizou testes de confecdo de uma refei¢ao para o almogo e uma refeicao
para o jantar. Com esta configuracao foi possivel obter temperaturas mais elevadas por
mais tempo tendo em conta que a agua do coletor ndo esteve abaixo dos 70°C. Isto,

permite atenuar as quebras das temperaturas quando deixa de receber radiacao.

Reflectors
PCM filling pipe

L-Pressure gauges

Vapour supply pipe

PCM and
steel wool

Glass covers

Absorber plate & evaporator

Condensing
coil

Condensate

return pipe Solar collector

Insulation

Figura 23:Forno solar indireto com coletor solar na forma de placa plana
Fonte: (HM.S et al., 2008)

Chega-se a conclusao que ¢ uma boa configuragdo para confecao de alimentos que
necessitem de uma temperatura mais baixa durante mais tempo, como por exemplo o
feijdo, que ¢ o alimento muito usado no Egipto para o pequeno-almogo, local onde foi

realizado o estudo (H.M.S et al., 2008).

Estes resultados confirmam que o fogdo pode ser utilizado para cozinhar diferentes

refei¢des no periodo das 13 h da tarde as 22 h da noite.
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3.3.2.4. Forno solar indireto com coletor solar na forma de tubos

com vacuo

Diversos autores partilham a opinido que coletores que utilizem tubos de vacuo t€ém
melhor eficiéncia em baixas temperaturas e também no que diz respeito ao isolamento

(Kalogirou, 2004; Morrison et al., 2004; Sabiha et al., 2015).

Neste tipo de forno ¢ utilizado um coletor com um tubo de vacuo que aquece um 6leo
e este, por sua vez, ird aquecer uma panela que se encontra dentro do forno. O objetivo
deste projeto era obter elevadas temperaturas por volta dos 200°C, objetivo esse que foi
cumprido com sucesso. Foi utilizado um 6leo para este estudo por ter o ponto de ebuli¢ao

extremamente elevado. Com 1 hora de ensaio o 6leo chegou aos 198°C.

Figura 24: Forno solar testado em laboratorio em Marrocos.
Fonte: (El Moussaoui et al., 2020)

3.3.2.5. Forno solar indireto com coletor solar na forma

parabdlica composta

Este ultimo projeto, aposta numa configuracao que utiliza uma forma parabolica que
foca a radiacao numa placa absorsora de energia, que ¢ constituida por uma placa de ago
inoxidavel pintada com uma cor preta fosca. Por sua vez a superficie traseira e dianteira
do forno permite uma elevada concentragdo de radiagdo solar. Este projeto foi desenhado
para equipar as casas em que o forno se encontra das mesmas e apenas os espelhos e a

placa absorsora estdo no exterior das casas.
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a: Internal side

Figura 25: Esquema de instalagdo em habitagdo
familiar

b : External side

Fonte:(Harmim et al., 2013)

Figura 26: Imagem do forno testado

Esta configuracao permite mostrar o efeito dos refletores pois foi colocada 4gua num

tacho e demorou mais 2 h para atingir a temperatura de ebuli¢do, com o forno sem os

refletores. O efeito da placa absorsora ¢ conseguir garantir durante mais tempo,

temperaturas mais altas.

Posto isto esta configuracdo oferece ao utilizador maior rapidez de aquecimento e

prolonga temperaturas mais altas num intervalo de tempo maior (Harmim et al., 2013).

3.4. Indicadores de desempenho

Com este subcapitulo pretende-se esquematizar, através da tabela 2, os indices de

desempenho de cada tipo de forno, uma vez que, para diferentes utilizadores, existem

diversos fatores a serem tidos em conta, como por exemplo o custo, os resultados, a

portabilidade, a capacidade de confecionar uma ou mais refeigoes.

Tabela 2:Indicadores de desempenho dos variados tipos de fornos.

Vantagens

Imagem do tipo de forno

Desvantagens

e Materiais de
custo
e Temperatura

(125°C)

baixo

do

ar

Captacdo da Radiacio.
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Maior capacidade de
concentracio a

radiacio solar

Capacidade de

e Transporte do
melhorias e

equipamento

adaptacdes
Temperatura do ar
171°C
Custo

e Baixa temperatura
Portabilidade (73°C)

Baixo Custo

Tempo elevado de

confecao

Poucos materiais
utilizados
Temperatura do forno

146°C

Portabilidade
Perdas térmicas para a

envolvente

Perdas térmicas para a

Portabilidade envolvente

Baixo custo e Temperatura de
98.64°C

Temperatura do forno

150°C

Sem irradiacao solar,

num intervalo de 3h e Portabilidade

apenas apresenta um

AT=20[°C]

Possibilidade de
cozinhar durante a
noite

Confecdo se arroz

entre as 18h e 18:50.

Elevado custo

Portabilidade
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Obtencio de
temperaturas altas
num intervalo de
tempo maior

Forno deslocado do
espaco de captacio de

energia

Elevado custo
Ajuste

posicionamento

Temperatura do forno

200°C

Elevado custo
Ajuste

posicionamento

Possibilidade de
instalacido no interior

de uma habitacao

Elevado custo
Adaptacao com

edificio
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3.5. Area Geografica dos Estudos Efetuados

Com o auxilio do grafico 1 pretende-se apresentar a localiza¢do dos principais estudos
considerados sobre o tema. Na sua totalidade sdo 80 estudos, em que se analisaram
diferentes configuragdes de fornos solares e desenvolveram tecnologias com o objetivo

de melhorar o seu rendimento.

Recordando a figura 1, que diz respeito 4 irradiacdo global captada pela superficie
terrestre, concluimos que em zonas onde a irradiacdo solar é mais abundante ainda nao
existem muitos estudos acerca do tema. Simultaneamente essas regides sao menos
desenvolvidas e carecem de alternativas mais econdmicas que possam dar a populagao
mais qualidade de vida. De notar que sdo também regides que apresentam grande

disponibilidade de radiacdo solar, atualmente subaproveitada.

Dar a oportunidade aos mais desfavorecidos de terem fornos solares, possibilita,
melhoramento na satide e bem-estar, melhor qualidade na confecdo dos alimentos,
energia limpa e acessivel, reducdo das desigualdades, erradica¢dao da pobreza, sendo que
estes sdo alguns dos 17 objetivos de desenvolvimento sustentavel estabelecidos pelos 193

Estados membros da ONU.

Estudos realizados sobre fornos solares

Com tecnologia Bing
© Australian Bureau of Statistics, GeoNames, Geospatial Data Edit, Microsoft, Navinfo, OpenStreetMap, TomTom, Wikipedia

Numero de estudos NN
1

Gradfico 1: Distribuigdo geogrdfica de estudos sobre fornos solares.
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4. Caso de Estudo
No caso em estudo, testou-se a capacidade de confecionar alimentos num forno solar
tipo caixa e avaliou-se a sua eficacia da sua utilizagdo em Viseu. O forno solar foi
colocado no telhado da Escola Superior de Tecnologia e Gestdao de Viseu para que a

radiagdo solar ndo fosse obstruida em nenhum periodo ao longo do dia.

Ao longo do projeto foram desenvolvidos varios testes no forno solar. No somatorio
realizaram-se 23 tipos de testes distintos, alguns repetidos em dias distintos para depois
servirem de comparacao. Os dados dos testes foram recolhidos através do software do

Pico Technology.

Primeiramente realizaram-se testes padronizados sem efetuar alteragdes. Isto €, o
forno era orientado horariamente, segundo a posi¢ao solar, desde as 9 h até as 18 h. Nestes
testes apenas se pretendia verificar quais as temperaturas atingidas pelas varias

superficies onde se encontravam os termopares.

Aos testes padronizados foram adicionadas duas placas de ago com 5 kg cada uma.
Este tipo de teste serviu para estudar a influéncia da adi¢do de material que acumulasse
energia e permitisse que as temperaturas do forno fossem mais estaveis no caso de o céu

ficar nublado durante o dia.

De seguida, realizaram-se testes para analisar as perdas pelo vidro frontal do forno.
Esses testes consistiram em isolar o vidro frontal a diferentes horas do dia e verificar quais
as alteracdes sofridas nas temperaturas. As horas a que se tapou o vidro frontal foram as

11 h da manha, 13:30 h da tarde ¢ 16 h da tarde.
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Para averiguar a necessidade de ajuste do espelho vertical que era orientado sempre
que o forno também se movimentava, fez-se um teste padronizado em que o espelho nao

foi ajustado durante todo o dia, ficando na vertical.

ApOs realizados testes para verificar as temperaturas atingidas nas varias superficies
do forno, iniciaram-se os testes com uma panela que continha 2 litros de agua para
verificar se atingia o ponto de ebuli¢do. Este tipo de teste foi repetido com a utiliza¢ao

das bases de aco e com isolamento do vidro frontal com 13 de rocha e chapa de zinco.

Os restantes testes foram para confecionar alimentos. Conseguiu-se cozinhar arroz,

brocolos e bolo de chocolate.

4.2.1.Procedimento

Para a elaboracao dos testes seguiu-se os seguintes procedimentos comegava-se o dia
orientando o forno de acordo com a posicdo solar e era realizada a ativagdo dos meios
digitais para obtenc¢ao das temperaturas. Posto isto dava-se inicio aos testes e procedia-se
a reorientacdo do forno de hora a hora, com ajuste do espelho que estava a refletir a

radiacdo para o interior do forno.

Os testes finalizavam com o hordrio do por do sol, recolhia-se os dados
disponibilizados pelos softwares apropriados para o efeito, tratava-se os mesmos e
planeava-se os testes para o dia seguinte, tendo em conta, as condi¢des climatéricas, sendo
este o ponto mais dificil de controlar pois o objetivo passava-por testar varios dias com

as condigdes climatéricas idénticas para ser feita uma comparagao mais aproximada.

4.2.2.Aquisicdo de Dados

Os dados eram tratados pelos softwares apresentados a seguir.
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Figura 27: Ambiente de trabalho do Software PicoLog 6

Na Figura 27 ¢ demonstrado o ambiente de trabalho do Software PicoLog 6, programa
esse que recolhia os dados cedidos pelos termopares tipo K a cada 10 segundos,
estrategicamente colocados no forno solar desenvolvido. Como se pode constatar na
mesma figura, cada linha de coloragdo diferente, indicava a temperatura de sitios

distintos.
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Figura 28: Ambiente de trabalho do Software LabVIEW
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Na figura 28, € possivel verificar o ambiente de trabalho do Software LabVIEW, onde
a linha de coloracdo amarela demostra a radiagdo obtida a partir de um piranometro
colocado perto do forno solar de forma a indicar com maior rigor a energia captada pelo

mesmo a cada 10 segundos.
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Vidro Medigdo Externa (°C)
Radiagdo

Figura 29: Ambiente de trabalho da Folha de Calculo Excel

Com a figura 29 ¢ apresentada a assemblagem dos dados recolhidos pelos softwares
anteriormente apresentados e tratados em folha de calculo Excel, sendo a linha de
coloragiio preta responsavel por indicar a radia¢do captada. A sua escala em [W/m?] é
apresentada no lado direito do grafico. Todas as outras linhas traduzem as temperaturas
em [°C] captadas pelos termopares. A escala das mesmas ¢ apresentada no lado esquerdo
do grafico. Todos os dados recolhidos com intervalos de tempo de 10 segundos, escala

apresentada no limite inferior do grafico em [s].

4.2.3.Procedimento de afericdo da eficiéncia instantanea
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Com base nas temperaturas obtidas nas faces onde existe vidro, ou seja, as faces onde
ha mais perdas de energia para o exterior, foram calculados os ganhos e as perdas
térmicas. Estes testes serviram para quantificar o desempenho do forno solar em estudo,
com base nos dias testados ¢ nos resultados obtidos e também de acordo com as condi¢des

climatéricas semelhantes.

Os resultados obtidos foram analisados para os dias 25, 28 ¢ 29 de setembro e 9 de

outubro.

A 4gua foi um fator determinante para o calculo da eficiéncia, tendo em conta que a

partir dela conseguimos calcular o calor recebido utilizando a 1* Lei da Termodinamica.

A Poténcia Solar foi obtida através da seguinte equagao:

1) PS, = Rsat+302;:mt—3oo [W]

Onde:
PS;- Potencia Solar no instante t [W]
Rsa;, 300 — Radiagdo acumulada até ao instante t+300seg [W]

Rsa;_300 — Radiacdo acumulada até instante t-300seg [W]

A Poténcia 1til foi obtida através da seguinte equacao

soua-Cp (Te+300—Te—
2) PU, = Mygua Cp (;ggoo t-300) [W]

Onde:

PS;- Potencia util no instante t [W], obtida sem mudanga de fase
Tt 4300 — Temperatura da dgua no instante t+300 [°C]

T;_300 — Temperatura da dgua no instante t-300 [°C]

Msguq- Massa da agua [kg]

Cp- Calor especifico a pressdo constante da agua [J/kg.K]

A eficiéncia foi calculada pela razdo da Poténcia Util e Poténcia Solar.
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3) Eficiéncia =100 [%]
t

29 de setembro

No dia 29 de setembro conseguiram atingir-se temperaturas elevadas relativamente
rapido, uma vez que, as condi¢des climatéricas foram favoraveis. E possivel ser conferido
pelo tragcado a preto na imagem que se segue, pois ilustra a irradiagdo solar captada, O
facto de ndo haver oscilacdes de grande expressdo, deve-se ao facto de o dia ndo
apresentar qualquer neblina. Assim a radiacdo ndo foi filtrada pelas nuvens e por
conseguinte conseguiu-se captar a maxima energia possivel, obtendo assim um valor de
temperatura ambiente no forno de 110°C as 13:15, com o um tacho que continha 2 I de

agua, ou seja, 250 min. ap6s o inicio do ensaio.

Para este ensaio foi isolado o vidro frontal a partir das 13 h, isto permite testar a
utilidade do vidro frontal, sendo assim, a radiagdo captada passa a ser realizada pelo vidro

superior.

Com o grafico abaixo notamos que houve uma quebra abrupta de temperatura no
interior do forno, isto por ter sido necessario retirar o tacho com a agua, por existir

condensacao no interior no forno.

De realgar que ap6s fecharmos o forno, a velocidade de recuperacao de temperaturas

foi interessante. Isto comprova a elevada eficiéncia do forno na sua generalidade.

38



Caso de Estudo

180 Evolucao da Temperatura 1100
160

900
O 140 &
o &
w» 120 700 N
© =
s 100 e
e 500 O
© 50 uT
o o
Q. c0 300 =
= ®
ld_J 40 (2

st MwmwuNVWWAMMWWWMMM“‘W'WW%;’W’“‘W" AP0 it 100

20 [ et
0 -100
0,00 5000,00 10000,00 15000,00 20000,00 25000,00 30000,00 35000,00
Tempo [s]
—— Vidro Medigdo Interna (°C) Traseirra)(°C) Ambiente Forno (°C)
Base (°C) —— Ambiente Rua (°C) —— Vidro Medigdo Externa (°C)

—— Chapa Preta Fina (°C)

Temperatura da 4dgua
(°CQ)

Radiacdo
Gradfico 2 - Evolugdo das temperaturas e da radia¢do no dia 29 de setembro
4.2.4.Viabilidade de um Forno solar

No dia 14 de outubro, ap6s varios dias de ensaios, conseguiu-se chegar a razao ideal

de 4gua e alimentos.

Como se pode ver no grafico 4, sdo mostradas imagens relativas ao estado do tempo,
que também se pode analisar no grafico 3, onde existiram bastantes quebras de radiagao
ao longo dia. A figura mostra ainda registos fotograficos da confecdo de alimentos

realizada nesse dia.

Neste caso foi feita a confecao de arroz seco colocado desde o inicio do ensaio, as 9 h
da manha, retirando-se por volta das 12 h da tarde, A avalia¢do do estado do arroz foi
realizada entre a comunidade estudantil e chegou-se a conclusdo de que o arroz estava

solto e perfeitamente cozido.

De seguida, foi realizado no mesmo ensaio, a confecado de um bolo de chocolate,
introduzido no forno as 14 h e retirado 3 h depois, o bolo foi igualmente avaliado e
chegou-se a conclusdo que se encontraria apto para ser introduzido na ementa de uma

familia.
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No mesmo grafico ¢ possivel visualizar a evolucao das temperaturas ao longo do dia.
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Grafico 3:Evolugdo das temperaturas e da radiacdo no dia 14 de outubro de 2020

Confecdo de arroz e um bolo
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Grdfico 4:Analise da viabilidade do forno no dia 14 de outubro de 2020
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4.2.5. Materiais utilizados

Os materiais utilizados ao longo do estudo encontram-se listados a seguir:

Tabela 3: Tabela com materiais utilizados no caso de estudo

Materiais Quantidade
Piranémetro 1

Placa de Aquisi¢ao Pico Tecnology 2

Panela 1

Bases de Ago 2 (5kg cada)
Forno solar 1

Arroz lkg

Agua 21
Computador 3
Termopares 16
Fixadores do forno 3

Balanga 1

Na figura 30 apresentamos um registo fotografico do forno testado no caso de estudo.

Figura 30: Forno solar utilizado no caso de estudo.
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4.2.6.Resultados Obtidos

Na primeira fase de testes foram feitos ensaios nas duas primeiras semanas. Foi
notorio uma vantagem interessante em facilmente atingir valores acima dos 100°C nas
faces internas do forno solar. Contudo, ¢ possivel observar através do grafico 2 que a
curva da radiagdo ¢ parabolica, no entanto, as curvas de temperaturas nao se revelavam
paralelas ao grafico da radiacdo, pois apresentavam um patamar de estagnacdo. Apos
analise foi decidido intervencionar o forno no que diz respeito ao isolamento e, no
seguinte dia, os resultados foram superados a larga escala tendo atingido o valor maximo
de temperaturas perto dos 150°C. O seu perfil de temperaturas ja se assemelhou a um

perfil parabdlico, como o previsto.

No decurso deste estudo encontraram-se algumas dificuldades, como por
exemplo, algum acréscimo de humidade quando o forno estava exposto ao exterior, o
acerto do racio agua/alimentos, uma das preocupagdes sempre presente foi evitar o
acumular de humidades também no que toca a evaporacdo, pois esta influenciaria
diretamente os resultados, tendo em conta que ¢ acumulada no forno internamente e com
1sso poderia formar-se junto ao vidro um filme de particulas de agua, o que impede que a

transmissao da radiacdo seja a mais eficaz.

Relativamente aos objetivos foram cumpridos com sucesso, sendo que os resultados
obtidos ficaram acima dos esperados com a obtenc¢do 6 h acima dos 80°C. Foi possivel
observar que, em caso de quebras de radiagdo, o forno conseguiu corresponder com
prontiddo a recuperar as temperaturas, sendo uma vantagem deste tipo de forno e também

sinal de um bom isolamento.

No que a confe¢do diz respeito, foi possivel confecionar varios tipos de alimentos, no
mesmo ensaio concretamente, confecionaram-se duas refei¢des, num mesmo dia que,
conforme foi possivel observar, ndo apresentava as melhores condi¢des atmosféricas.
Nesse ensaio estabeleceu-se a razdo 6tima de confecdo de arroz, correspondente a 1
chévena de arroz para 2 de dgua, sendo que posteriormente a isso foi confecionado um

bolo de chocolate (ambos comestiveis).
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5. Andlise critica dos resultados
Com a realizagdo da revisdo da literatura depreende-se que a tipificacdo dos varios

tipos de fornos, facilita a selecao daquele mais conveniente ao utilizador.

E possivel ser observado, através dos indices de desempenho, as valéncias que cada

tipo de forno oferece e em funcao disso identificar a quem ¢ destinado. *

Assim sendo, a titulo de exemplo, verificamos que fornos do tipo direto sdo mais
vantajosos do ponto de vista econdmico. No entanto, para pessoas com poucos recursos,
econdmicos e literarios e poucos recursos materiais, sao op¢des que nao necessitam de

formagao, elevados custos e tecnicamente conseguem garantir um bom desempenho.

Comparativamente com os fornos solares do tipo indireto, estes possuem mais
tecnologias de armazenamento de energia, sdo fornos que utilizam materiais mais
dispendiosos e que ndo sao acessiveis a todos os utilizadores, nomeadamente, o forno

solar indireto com armazenamento de energia latente, onde se utiliza acetamida.

Uma vez que o forno solar direto caixa com refletor ¢ o equipamento mais comum e

mais testados, realizou-se o caso de estudo.

Observou-se que, tecnicamente, foram obtidos 6timos resultados comparando estudos

do mesmo tipo de fornos.

Realizando uma andlise a viabilidade do forno, verificamos que num dia em que a
irradiacdo solar foi vérias vezes filtrada pelas nuvens e ainda assim conseguiu-se 6 h de
temperaturas acima dos 80°C, sendo essa uma temperatura passivel para realizacdo de

refeigcdes.
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6. Conclusdo
O equipamento forno solar surge como forma de aproveitamento da irradiagdo solar

captada pela Terra.

Um dos objetivos desta dissertacdo ¢ dar a conhecer varias formas e conceitos para a
constru¢do de um forno solar. Para depois numa segunda fase identificar um forno
acessivel a todas as familias, realizando inimeros ensaios com vista a validar a sua

viabilidade.

E entdo realizada uma divisdo de fornos solares por dois tipos principais, o tipo
direto e indireto. Sendo a principal diferenca a forma como ¢ utilizada a radiagdo obtida
pelo sol, no tipo direto a radiacdo ¢ focada diretamente para o interior do forno solar, onde
sdo utilizados na sua maioria fornos solares com refletores. No tipo indireto os fornos
solares utilizam a radiagdo para aquecer meios que permitem armazenar energia para de

seguida aquecer o forno solar.

Apresentados todos os tipos de fornos ¢ possivel tirar conclusdes de forma que
seja possivel a projecao de fornos solares para todas as necessidades, pois existem fornos
que sao constituidos por cartdo e uma folha de aluminio e também fornos que usam

materiais mais dispendiosos.

Dadas todas as possibilidades para a constru¢do de um forno solar ¢ importante

identificar quais as prioridades que cada utilizador ira privilegiar para a sua utilizacao.

Na realizacao do caso de estudo verificou-se que o comportamento técnico do forno
solar tipo caixa com refletor apresentou bons resultados, atingindo uma temperatura

110°C no interior do forno. Dar nota ainda, que foi possivel obter 6h de temperaturas
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acima dos 80°C, num ensaio onde foram confecionadas 2 receitas e com condi¢des de

irradiacdo solar inconstante.

Conclui-se desta forma que, a aposta em fornos solares poderd ter um impacto
positivo para as familias, quer monetariamente, quer no bem-estar das mesmas. Para
trabalhos e investigagdes futuras, podem ser ainda exploradas, a capacidade de
armazenamento de energia com utilizacdo de materiais acessiveis, utilizagdo super
isolantes e formas de seguimento automatico do sol. A relevancia destes fatores devera
ser estudada de moda a permitir o aumento das eficiéncias térmicas bem como o acesso

facilitado aos fornos solares.
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