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Resumo 

Devido à crescente busca por tecnologias cada vez mais sustentáveis é notável o 

apelo crescente por energias renováveis no atual cenário mundial. Desse modo, algumas 

fontes de energia têm ganhado, gradativamente, mais espaço, investimento e pesquisa tal 

como a energia solar. Cientes da grande desigualdade social no Brasil, da grande 

quantidade de pessoas que se enquadram na condição de extrema pobreza, bem como, 

da dificuldade que essas pessoas possuem para a cocção de seus alimentos, é 

perceptível a busca cada vez maior pelo desenvolvimento de instrumentos que utilizem 

energia solar como forma de auxiliar nesse tipo de situação. Esse trabalho se propôs a 

realizar um estudo comparativo da influência de um heliostato em um forno solar tipo 

caixa, verificando, através da eficiência de cocção, a ação, os efeitos e os benefícios que 

a presença de um heliostato causam no processo como um todo. Dessa forma, foi 

possível verificar que com o heliostato o forno solar teve um ganho de 9,4% no 

rendimento térmico, uma influência considerável, enquanto sem esse equipamento o forno 

apenas atinge temperaturas suficientes para aquecer o alimento, sem proporcionar seu 

assamento. 
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FRANÇA, D. F. Comparative Study of a Heliostat’s Influence in a Box Solar Cooker. 

2021. 55 p. Conclusion work project (Graduate in Mechanical Engineering) - Federal 

University of Rio Grande do Norte, Natal-RN, 2021. 

Abstract 

Due the development search for sustainable technologies, the growing appeal for 

renewable energies in the current world scenario is notable. In this way, some energy 

sources have gradually gained more space, investment, and research such as solar 

energy. Aware of the great social inequality in Brazil, the large number of people in 

condition of extreme poverty, as well as the difficulty that these people have in cooking 

their food, it is noticeable the increasing search for the development of instruments that 

use solar energy as a way to help in this type of situation. This work proposed a 

comparative study of a heliostat’s Influence in a Box Solar Cooker, verifying, through 

cooking efficiency, effects, and benefits, what a heliostat’s presence causes in the process 

as a whole. Thus, it was possible to verify that with the heliostat, the solar cooker had a 

gain of 9.4% in the thermal yield, a considerable influence, while without its presence the 

oven only reaches sufficient temperatures to heat the food, without providing its baking. 

 

 

Keywords: solar cooker, solar energy, heliostat. 
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1 Introdução 

Devido à crescente busca por tecnologias cada vez mais sustentáveis é 

notável o apelo cada vez maior de energias renováveis no atual cenário mundial. 

Segundo a WWF-Brasil (2021), o conceito mais aceito de desenvolvimento 

sustentável surgiu na Comissão Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento, 

criada pela Organização das Nações Unidas (ONU), sugerindo um desenvolvimento 

capaz de suprir as necessidades da geração atual sem, contudo, comprometer as 

necessidades das futuras gerações. Em outras palavras, seria necessário que o 

desenvolvimento econômico passasse a considerar as necessidades do meio 

ambiente, bem como suas limitações. 

Desse modo, algumas fontes de energia têm ganhado, gradativamente, mais 

espaço e maior investimento. No Brasil, segundo o Ministério de Minas e Energia 

(2020), as fontes renováveis de energia alcançaram uma demanda de 46,1% de 

participação na matriz energética, em 2019. Essas fontes de energia renováveis 

incluem a hidráulica, a eólica, a bioenergia e a solar. 

Nesse mesmo ano, a energia solar teve um crescimento de 92% no país, 

seguindo uma tendência mundial, apesar de ainda não superar fontes de energias 

não renováveis tais como o carvão. 

A energia solar é uma das alternativas energéticas mais promissoras para os 

desafios deste milênio. A rigor, a energia proveniente do Sol não é renovável, mas 

uma fonte inesgotável levando em consideração a escala de tempo da vida no 

planeta Terra [...]. A taxa de energia emitida pelo Sol é aproximadamente constante 

há bilhões de anos com uma potência atual da ordem de 3,86 𝑥 1026 W (PEREIRA et 

al., 2017).  

São diversos os processos e tecnologias produzidos através do uso de 

energia solar, com particular avanço no atendimento de demandas residenciais ou 

processos industriais, que possibilitam a conversão em eletricidade. 

De todo modo, é necessário que haja uma avaliação prévia da capacidade 

de utilização desse tipo de energia, uma vez que, algumas variáveis devem ser 

consideradas para verificar o potencial de recursos de energia solar numa região. 

Para Pereira et al. (2017), a avaliação desses recursos envolve basicamente três 

componentes, tais como: a distribuição espacial, sua variabilidade temporal e, por 

fim, as incertezas associadas às duas primeiras. 
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A geração de energia elétrica fotovoltaica, de modo geral, tem grande 

capacidade no país e sendo o Brasil um país com proporções continentais é possível 

presumir que existam enormes diferenças e peculiaridades no potencial de energia 

solar ao longo de todo território, como pode ser visto na Figura 1. 

Figura 1 – Mapa do potencial de geração solar fotovoltaica em termos do rendimento 
energético anual para todo o Brasil, medido em kWh/kWp.ano 

 

Fonte: Pereira et al. (2017) 

Há, entretanto, diversos fatores que ainda impedem a disseminação e a 

ampliação do uso da energia solar no Brasil. Um deles e talvez o mais considerável 

seja o alto custo inicial de aquisição de placas fotovoltaicas para a geração desse 

tipo de energia. 

Segundo Lima e Camurça (2017), o Brasil possui uma das matrizes 

energéticas mais limpas do mundo, apesar disso o setor elétrico brasileiro ainda é 
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bastante dependente da energia hidráulica, possuindo fontes alternativas, como a 

eólica e solar, que ainda não são plenamente exploradas e encontram uma série de 

dificuldades para se desenvolverem. Ainda segundo as autoras, os principais 

entraves para o aproveitamento dessas energias no país estão relacionados, não 

somente aos altos custos decorrentes da sua utilização, envolvendo, por exemplo, a 

tecnologia empregada protegida por patentes, mas também à falta de políticas 

públicas eficientes que as consolidem.  

Países que possuem menor incidência de raios solares, como é o caso da 

Alemanha, conseguem ainda assim obter um aproveitamento superior ao nosso 

quando comparado, devido à adoção de medidas que propõem, por exemplo, 

incentivos fiscais.  

Desse modo, é possível ver que o apoio estatal é fundamental para que o 

avanço de tecnologias sustentáveis se desenvolvam no país e consigam diminuir do 

nosso cotidiano o consumo de fontes não renováveis tais como o carvão, o petróleo, 

a lenha e o gás liquefeito de petróleo (GLP).  

Em 2019, segundo o IBGE (2019), cerca de 5,12 𝑥 107 m³ de lenha e 

1,31𝑥 108 m³ de madeira em tora são produzidas no Brasil, considerando a produção 

da silvicultura no país. O nordeste, por sua vez, produz 1,14% da lenha e 10,27% da 

madeira em tora brasileira, em que 1,8% da lenha produzida no nordeste advém do 

estado do Rio Grande do Norte. Considerando, ainda, o Rio Grande do Norte, 100% 

da produção de silvicultura do estado provém da lenha. 

Esse tipo de fonte de energia é considerada poluente já que além de não ser 

renovável traz prejuízos ao meio ambiente de diversas formas e mesmo assim 

continuam possuindo um consumo considerável, inclusive para a cocção de 

alimentos. 

Analisando a situação do ponto de vista social, cientes da absurda 

desigualdade existente no Brasil, é possível entender a tendência de continuidade 

desses números.  

Segundo Nery (2019), “em 2018, o país tinha 13,5 milhões de pessoas com 

renda mensal inferior a R$ 145, ou U$S 1,9 por dia, critério adotado pelo Banco 

Mundial para identificar a condição de extrema pobreza”. Considerando que desde 

2018 até 2021 o valor do dólar subiu consideravelmente, verificamos o agravamento 

da situação de poder de consumo dessas pessoas, levando em conta que o preço 
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do botijão de GLP sofreu vários reajustes ao longo desse período, o que propicia e 

incentiva a utilização de lenha, por exemplo, para a cocção de alimentos. 

Segundo a Agência Nacional de Petróleo - ANP - (2020), o preço final ao 

consumidor de um GLP (R$/botijão de 13 kg) em outubro de 2020, tendo em vista a 

variação de preço nos estados brasileiros, chegou à máxima de R$93,68, o que 

corresponde a aproximadamente 9% do salário mínimo desse período, que era de 

R$1.045,00. 

A iniciativa de impulsionar o desenvolvimento de instrumentos que utilizem 

energia solar é então uma forma de auxiliar nesse tipo de situação e difundir o uso 

de recursos naturais de forma sustentável.  

Instituições como a Solar Cookers International (SCI), por exemplo, têm 

buscado a ampliação e disseminação de métodos e pesquisas resultando em uma 

maior adoção do cozimento de alimentos através da utilização da energia solar 

numa amplitude global. 

Segundo o site do SCI (2018) “3 em 7 pessoas carecem de combustível 

sustentável para cozinhar refeições e tornar a água segura para beber. [...] Quase 3 

bilhões de pessoas cozinham em lenha, dejetos animais ou fogueiras a carvão”. 

Dessa forma, o cozimento através da energia solar ajudaria a solucionar diversos 

problemas existentes atualmente, não apenas do ponto de vista ambiental, mas 

também do social. 

Um forno solar consiste em uma estrutura semelhante ao forno 

convencional, divergindo apenas o combustível, que é a energia solar. Desse modo, 

para que a obtenção do combustível ocorra de modo satisfatório, é preciso que o 

forno possua uma radiação incidente e materiais que proporcionem um bom 

isolamento térmico. Comumente, são utilizados espelhos para otimizar a radiação 

incidente e, consequentemente, aumentar a eficiência do forno; a essa estrutura é 

dado o nome de heliostato. 

 Em um sistema de captação, sem a utilização de espelhos ou outros 

processos de baixa concentração da energia solar, quando a nebulosidade é alta, o 

valor nominal de aproveitamento de energia de uma determinada placa fotovoltaica 

não será atingido. Dessa maneira, ocorreria o desperdício da capacidade instalada. 

Ao se acrescentarem superfícies refletoras ou espelhos que reflitam a energia solar 

sobre essa placa fotovoltaica, estar-se-á aumentando a incidência de raios solares 

sobre ela, propiciando, dessa maneira, um aumento da capacidade de geração, 
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otimizando assim a absorção de energia [...] ( DUTRA, RODRIGUES E SEDOR, 

2019). 

1.1 Objetivos 

1.1.1 Objetivos gerais 

Esse trabalho se propõe a realizar um estudo comparativo da influência de 

um heliostato em um forno solar tipo caixa, verificando, através da eficiência de 

cocção, a ação, bem como, os efeitos e os benefícios que a presença desse 

elemento causam no processo como um todo. 

1.1.2 Objetivos específicos 

a) Ensaiar o forno solar realizando o assamento, sem a presença do heliostato; 

b) Ensaiar o forno solar realizando o assamento, com a utilização do heliostato; 

c) Propor cálculos do balanço de energia para calcular a eficiência do forno em 

ambos os casos; 

d) Comparar os resultados para a obtenção de um resultado sobre a influência 

dada pelo heliostato na utilização do forno solar estudado. 
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2 Revisão Bibliográfica 

2.1 Energia Solar 

De acordo com Pereira et. al. (2017), diferentemente das fontes 

convencionais de energia utilizadas, a energia solar é temporariamente intermitente 

e apresenta uma variabilidade espacial em relação a condições meteorológicas e 

fatores astronômicos. 

Como mostrado na figura 2, é possível verificar a diferença na radiação solar 

no território brasileiro, entre cada um dos meses, pois a energia solar tem também 

uma forte relação com a posição orbital. 

Figura 2 – Mapas de irradiação solar global média mensal para o território brasileiro obtido 
com o uso do modelo BRASIL-SR a partir de dados climatológicos e imagens de satélite 

GOES-8 para o ano de 2000 

 

Fonte: Moura (2007) 

A energia solar é uma fonte de energia renovável e limpa que vem crescendo, 

mas ainda não é uma das maiores fontes de energia aproveitadas no Brasil. 
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Segundo Collet (2020), a fonte solar fotovoltaica atingiu ao fim do primeiro 

trimestre de 2020 um aumento de 14,4% de capacidade instalada no Brasil. 

Considerando apenas usinas de energia com grande porte, a fonte solar representa 

1,5% da matriz elétrica brasileira, mas mesmo com o crescimento, ainda está atrás 

de fontes não renováveis, como o carvão que possui 2,0%. 

2.1.1 Energia Solar Heliostática 

A tecnologia heliotérmica é uma tecnologia que aproveita o calor da radiação 

solar para geração de energia elétrica ou para algum processo que necessita direto 

do calor, como na metalurgia (TIGRE, 2020). Essa tecnologia é também utilizada em 

fornos solares através de heliostatos. Os heliostatos direcionam os raios solares, 

através da irradiação normal direta, para um receptor, com o objetivo de aquecer 

algum fluido ou aumentar a temperatura de algum sistema. 

O principal componente heliotérmico é o coletor solar (Kalogirou, 2014), no 

caso deste trabalho será o heliostato responsável por coletar e direcionar a energia 

solar para o forno em estudo. 

2.2 Efeito Estufa 

O efeito estufa é o aumento da temperatura do interior de um sistema, onde 

a superfície, como o vidro, permite que a radiação solar entre, mas não permite que 

a radiação infravermelha a partir das superfícies internas saia (ÇENGEL E GHAJAR, 

2011). 

Figura 3 -  Esquema do efeito estufa em um forno solar 

 

Fonte: Solar Cookers International (2021) 

Segundo SILVA (2004), a indústria atualmente dispõe de diversos 

equipamentos para realizar o cozimento de alimentos, um deles é a estufa. Através 

de um sistema de estufa é possível fazer com que o vapor de água cozinhe os 

alimentos. Em projetos mais complexos, as estufas são utilizadas para produção de 
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alimentos em grande escala e já existem, por exemplo, estufas para cozimento, 

defumação e desidratação de alimentos. 

Figura 4 - Estufa de cozimento Multi Fan - Plug 

 

Fonte: Arprotec (2021) 

 

2.3 Transferência de energia no cozimento 

O calor, que é a forma de energia que pode ser transferida de um sistema 

para outro como resultado da diferença de temperatura, ocorre de três maneiras 

diferentes: condução, convecção e radiação. Todas essas três maneiras necessitam 

de uma diferença de temperatura e sempre o fluxo de transferência será do meio de 

maior temperatura para o meio de menor temperatura (ÇENGEL E GHAJAR, 2011). 

2.3.1 Condução 

A condução é a transferência de energia através das partículas com maior 

vibração para as partículas vizinhas com menos energia. Essa forma de calor pode 

ocorrer tanto em sólidos, líquidos ou gases, sendo que em líquidos e gases a 

condução deve-se às colisões e à difusão das moléculas em seus movimentos 

aleatórios (ÇENGEL E GHAJAR, 2011). 
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Figura 5 - Exemplificação da condução térmica por condução 

 

Fonte: Khan Academy (2017) 

 

No processo de cocção, é possível identificar a condução quando a energia 

é transferida do recipiente (como panelas e formas) para o alimento (SILVA, 2019). 

2.3.1.1 Isolamento térmico 

Como a condução é desejável na transferência do recipiente para o 

alimento, o mesmo processo não é ansiado entre o interior do forno solar com as 

paredes do sistema, pois é preferível que a energia fique contida dentro do forno, 

então, são utilizados materiais como isopor, madeira e borracha para reduzir a taxa 

de transferência de energia, já que esses possuem baixa condutividade térmica, 

aumentando assim a eficiência do forno solar. 
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Figura 6 - Forno com blocos compostos por fibra de cerâmica para reduzir a perda de calor 
por condução térmica 

 

Fonte: Termocom Engenharia (2021) 

2.3.2 Convecção 

A convecção é o modo de transferência de energia entre a superfície sólida 

e a líquida ou gás adjacente, que está em movimento e envolve os efeitos 

combinados de condução e de movimento de um fluido (ÇENGEL E GHAJAR, 

2011). 

Figura 7 - Transferência de calor de uma superfície quente para o ar por convecção 

 

Fonte: Çengel e Ghajar (2011) 

Segundo Çengel e Ghajar (2011) a convecção pode ser forçada ou natural 

(livre). A convecção forçada ocorre quando o fluido é forçado a fluir na superfície por 

meios externos (utilizando bombas e ventiladores). Já a convecção livre é quando 
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ocorre quando o fluido tem seu movimento por diferenças de densidades 

decorrentes da variação da temperatura do fluido. 

2.3.3 Radiação 

Enquanto a convecção e condução necessitam de um meio material para a 

transferência de energia, a radiação não necessita, sendo essa mais eficaz quando 

está no vácuo (INCROPERA et al., 2014). Segundo Incropera et al. (2014), a 

radiação térmica é a energia emitida pela matéria que se encontra a uma 

temperatura não nula, já essa energia liberada dependerá do poder emissivo de 

cada superfície, o poder emissivo máximo de um corpo é limitado pela lei de Stefan-

Boltzmann. 

 É importante identificar a irradiação, que é a radiação incidente sobre uma 

superfície, de um material a outro, pois a radiação incidente em uma superfície terá 

parcelas de energias divididas entre transmissividade, absorvidade e refletividade. 

Figura 8 - Esquema mostrando os efeitos da radiação incidente 

 

Fonte: Prado e Kuga (2001) 
 

Em um forno solar do tipo caixa, por exemplo, é interessante que a 

superfície incidente que receberá a radiação incidente do Sol tenha uma maior 

capacidade reflexiva, por isso são utilizados espelhos como heliostatos. Já a tampa 

do forno, deve ser de um material que tenha uma boa transmissividade, para que 

possa permitir a maior parte de radiação transmitida possível e assim aumentar a 

eficiência do forno. 
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2.4 Conceitos ópticos: reflexão e refração 

Para a cocção dos alimentos e melhoramento da eficiência térmica de um 

forno solar, é preciso direcionar os raios solares para o aparelho de forma que se 

tenha a maior irradiação possível para alcançar, assim, maiores temperaturas. 

Primeiramente, as ondas eletromagnéticas estarão sujeitas a reflexão. 

Segundo Jewett e  Searway (2012), quando um raio que percorre um meio encontra 

um limite com outro meio, parte da luz incidente é refletida. Quando os raios 

refletidos estão paralelos uns aos outros, a direção de um raio refletido está em um 

plano perpendicular à superfície que contém o raio incidente, sendo chamada de 

reflexão especular (JEWETT; SEARWAY, 2012). 

Quando a reflexão ocorre em uma superfície irregular, os raios são refletidos 

em diferentes direções e essa reflexão é chamada de reflexão difusa. É interessante 

utilizar de uma reflexão mais próxima da especular para que se tenha o controle da 

incidência dos raios na superfície do forno solar.  

Figura 9 - Representação esquemática (a) da reflexão especular, na qual os raios refletidos 
estão todos paralelos uns  em relação aos outros e (b) reflexão difusa, na qual os raios 

refletidos se propagam em direções aleatórias 

 

Fonte: Jewett e Searway (2012) 

 
Assim como a reflexão é associada à refletividade da radiação incidente, o 

conceito físico da transmissividade, está associado à refração. Quando um raio de 

luz que é transmitido de um meio transparente para um outro diferente, o raio, ao 
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chegar no segundo meio muda sua direção no limite entre as diferentes superfícies, 

é considerado refratado (JEWETT E SEARWAY, 2012). 

Figura 10 - Raio incidente atingindo uma superfície de um diferente meio, onde o seu raio 
refratado tem um ângulo diferente do ângulo de incidência 

 

Fonte: Gonçalves e Rodrigues (2020) 
 

A refração estará relacionada com o efeito estufa e também com o 

direcionamento na região interna do forno, para tentar direcionar a irradiação para a 

região interna com melhor aproveitamento, pois as ondas eletromagnéticas vão 

passar por três diferentes meios (ar ambiente, vidro e o ar do sistema). 

2.5 Fornos solares 

Os fornos solares são equipamentos que utilizam da energia solar para a 

cocção de alimentos. Existem diferentes tipos de fornos e variadas formas de 

realizar a sua confecção. No Laboratório de Máquinas Hidráulicas e Energia Solar 

(LMHES) da UFRN já foram construídos diversos fornos, fogões e secadores 

solares, demonstrando a viabilidade desses equipamentos, utilizando materiais de 

baixo custo e obtendo resultados favoráveis para cocção e secagem de alimentos. 

2.5.1 Forno solar tipo caixa 

O forno solar tipo caixa tem o princípio de funcionamento com uma tampa de 

vidro, para permitir a entrada da energia solar e não permitir que a radiação 

infravermelha saia, realizando o efeito estufa; uma superfície refletora, como um 

espelho para aumentar o fluxo da radiação incidente no forno; e uma caixa, de 
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preferência com material com baixa condutividade térmica, para reter a energia 

incidente dentro do forno. 

Figura 11 – Esquema de um forno solar tipo caixa com uma superfície refletora 

 

Fonte: Caatinga (2019) 
 

Segundo Caatinga (2019), fatores que influenciam no rendimento do forno 

solar são: época do ano e horário, quantidade da irradiação, força do vento, 

espessura da panela, quantidade e tamanho das porções de alimentos e a 

quantidade de água. 

 
 
 

 

  



15 

3 Metodologia 

O objeto de estudo foi o forno solar tipo caixa confeccionado por Silva 

(2020), realizando o teste de assamento do alimento sem o uso do heliostato, 

coletando propriedades térmicas para realizar balanços de energias do forno com 

carga e sem carga, avaliando a eficiência térmica que o heliostato proporciona. 

3.1 Características do objeto de estudo 

Segundo Silva (2020), para a construção do forno solar, a caixa estrutural 

utilizada foi um compósito com as proporções de 1 parte de cimento, 1,5 de isopor e 

1 de gesso. Para a montagem dos moldes, utilizou-se pedaços de MDF reutilizados 

posteriormente com os moldes, para sua união foi acrescentada, como elemento 

ligante, uma mistura de cimento, areia e gesso. 

Figura 12 – Forno solar semiacabado com uma cobertura de gesso 

 

Fonte: Silva (2020) 
 

Após esse procedimento o forno foi pintado com um fundo preto e colocado 

o suporte para a tampa de vidro, assim como o suporte para o heliostato. No caso 

deste trabalho, a configuração inicialmente utilizada será sem o suporte do 

heliostato. 
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Figura 13 – Forno solar sem o componente refletor 

 

Fonte: Elaborada pelo autor 
 

As principais dimensões em milímetros do forno são ilustradas por Silva 

(2020) na Figura 14. 

Figura 14 – Desenho esquemático do forno solar com suas principais dimensões em 
milímetros 

 

Fonte: Silva (2020) 
 

Para a medição de temperaturas ao longo do experimento, foram utilizados 

dois termopares, fixados à superfície de fundo preto e ao ar contido no forno, 

conectados ao termômetro OMEGA RDXL4SD, apresentado na Figura 15. 
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Figura 15 – Termômetro OMEGA RDXL4SD associado aos termopares 

 

Fonte: Elaborado pelo autor 

 

Na medição das temperaturas das laterais, fundo do forno e tampa de vidro 

foi utilizado um termômetro infravermelho HM-88C HIGHMED, que pode ser visto na 

Figura 16.  

Figura 16 – Termômetro infravermelho 

 

Fonte: Elaborado pelo autor 

 

E para medição da radiação global foi utilizado o radiômetro Instrutherm MES-

100 – solar power meter, apresentado na Figura 17. 
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Figura 17 – Radiômetro Instrutherm MES-100 

 

Fonte: Elaborado pelo autor 

 

3.2 Procedimento experimental  

Os testes foram realizados em três dias, realizados com o forno sem carga, 

com carga e sem heliostato, e por fim, com carga e heliostato. Foram coletadas tanto  

as temperaturas internas e externas do forno, assim como a irradiação global, e o 

horário de cada medição. Com esses dados é possível realizar cálculos para 

obtenção da quantidade da energia de entrada, saída e a capacidade do forno de 

reter energia em seu interior. 

3.3 Conservação de energia no forno solar 

Para identificar o rendimento do forno em cada um dos três experimentos, 

será preciso utilizar equações em conjunto com os valores coletados através dos 

instrumentos, obtendo uma aproximação do rendimento térmico do aparelho. 

3.3.1 Fluxo de energia de entrada no forno 

O fluxo de energia de entrada do forno será a quantidade de radiação 

incidente direta na tampa de vidro (radiação solar global), que irá até a placa do 

forno; e a radiação refletida pelo heliostato (radiação solar direta refletida). Nos 
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casos em que o heliostato não estiver sendo utilizado, a radiação solar direta 

refletida será igual a zero. Logo a energia total de entrada no forno é dada por: 

�̇�𝑒 = �̇�𝑠𝑔 + �̇�𝑠𝑟 (1) 

Sendo:  

 �̇�𝑒 = taxa de energia de entrada recebida pelo forno (W); 

 �̇�𝑠𝑔 = taxa de energia que incide diretamente  no forno por radiação solar 

global (W); 

 �̇�𝑠𝑟 = taxa de energia que incide indiretamente pela superfície refletida (W). 

 Para o cálculo de cada uma das taxas de energia que entram no forno, tem-

se: 

�̇�𝑠𝑔 = 𝐼𝑔𝐴𝑣𝜏𝑣 (2) 

�̇�𝑠𝑟 = 𝐼𝑟𝐴ℎ𝜏𝑣𝜌ℎ (3) 

Cada um desses termos são descritos por: 

𝐼𝑔 = Índice de radiação solar global incidente diretamente ao forno (W/m²); 

 𝐼𝑟 = Índice de radiação indireta pela superfície refletida até o forno (W/m²); 

 𝐴𝑣 = Área do vidro (m²); 

 𝐴ℎ = Área do heliostato (m²); 

 𝜏𝑣 = Transmissividade do vidro; 

 𝜌ℎ = Reflexividade do heliostato. 

3.3.2 Fluxo de energia perdida para o ambiente 

Pela troca de energia com o ambiente externo, constantemente haverá 

perda de energia através das paredes do forno e também pela sua entrada de vidro, 

a determinação da taxa de energia perdida, será analisada por meio de convecção e 

radiação, logo: 

�̇�𝑝 = �̇�𝑝𝑛 + �̇�𝑝𝑠 + �̇�𝑝𝑙 + �̇�𝑝𝑜 + �̇�𝑝𝑣 + �̇�𝑝𝑓 (4) 

Em que: 

�̇�𝑝 = Fluxo de energia total perdida para o ambiente (W); 

�̇�𝑝𝑛 = Fluxo de energia perdida para o ambiente pela superfície norte (W); 

�̇�𝑝𝑠 = Fluxo de energia perdida para o ambiente pela superfície sul (W); 
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�̇�𝑝𝑙 = Fluxo de energia perdida para o ambiente pela superfície leste (W); 

�̇�𝑝𝑜 = Fluxo de energia perdida para o ambiente pela superfície oeste (W); 

�̇�𝑝𝑣 = Fluxo de energia perdida para o ambiente pela superfície de vidro (W); 

�̇�𝑝𝑓 = Fluxo de energia perdida para o ambiente pelo fundo do forno (W). 

É considerado que pelas paredes do forno, o calor será perdido por 

convecção, já pela superfície de vidro, será perdido tanto por convecção, quanto por 

radiação. Para convecção será utilizada a Lei de Newton para o Resfriamento, 

enquanto para radiação é aplicada a lei de Stefan-Boltzmann, obtendo-se:  

�̇�𝑝(𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐çã𝑜) = ℎ𝑐𝐴𝑠(𝑇𝑠 − 𝑇𝑎𝑚𝑏) (5) 

�̇�𝑝(𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎çã𝑜) = ℎ𝑟𝐴𝑠(𝑇𝑠 − 𝑇𝑎𝑚𝑏) (6) 

Sendo: 

�̇�𝑝(𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐çã𝑜) = Fluxo de energia perdida por convecção (W); 

�̇�𝑝(𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎çã𝑜) = Fluxo de energia perdida por radiação (W); 

ℎ𝑐 =  Coeficiente de transferência de calor por convecção (W/m²K); 

ℎ𝑟 =  Coeficiente de transferência de calor por radiação (W/m²K); 

𝐴𝑠 =  Área da superfície  (m²); 

𝑇𝑠 =  Temperatura da superfície  (K); 

𝑇𝑎𝑚𝑏 =  Temperatura ambiente  (K). 

Segundo Spinelli (2016), de acordo com a central meteorológica do LMHES a 

velocidade do vento situa-se entre 0 e 2,00 m/s. Para determinar o coeficiente de 

transferência de calor por convecção, que existe entre a superfície externa e o ar 

ambiente, segundo Duffie e Beckman (1991) com a velocidade do vento entre 0 e 

7,00 m/s é possível utilizar a seguinte equação: 

ℎ𝑐(𝑣) = 2,8 + 3𝑉𝑣 (7) 

Para:  

ℎ𝑐(𝑣) = Coeficiente de transferência de calor por convecção relativo à 

velocidade do vento  (W/m²K); 

𝑉𝑣 = Velocidade do vento  (m/s). 
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Para que a grandeza física de ℎ𝑐(𝑣) fique em W/m²K, a equação 7 é 

multiplicada por 
𝑊.𝑠

𝑚³𝐾
 . 

Já o coeficiente de transferência de calor por radiação, também segundo 

Duffie e Beckman (1991), é determinado como: 

ℎ𝑟(𝑣) = 5,16𝑥10−8(
𝑇𝑣𝑒

4 − 𝑇𝑠𝑘𝑦
4

𝑇𝑣𝑒 − 𝑇𝑎𝑚𝑏
) (8) 

Em que os termos são descritos por: 

ℎ𝑐(𝑣) = Coeficiente de transferência de calor por radiação entre a superfície 

externa e o ambiente (W/m²K); 

𝑇𝑣𝑒 = Temperatura externa do vidro (K); 

𝑇𝑠𝑘𝑦 = Temperatura da abóbada celeste (K); 

𝑇𝑣𝑒 = Temperatura externa do vidro (K); 

Para que a grandeza física de ℎ𝑟(𝑣) fique em W/m²K, a equação 8 é 

multiplicada por 
𝑊

𝑚2𝐾4 . 

Para determinação da temperatura da abóbada celeste, a partir da 

temperatura ambiente, tem-se: 

𝑇𝑠𝑘𝑦 = 0,0552𝑇𝑎𝑚𝑏
1,5  (9) 

3.3.3 Rendimento térmico 

Para o rendimento térmico interno do forno solar, será através da razão do 

fluxo de energia absorvido pelo forno solar pelo fluxo de energia fornecido ao forno, 

logo: 

𝜂𝑓𝑜𝑟𝑛𝑜 =
�̇�𝑎𝑏𝑠

�̇�𝑒

 (10) 

Sendo:  

𝜂
𝑓𝑜𝑟𝑛𝑜 

 = Rendimento térmico interno do forno solar; 

�̇�𝑎𝑏𝑠 = Fluxo de energia absorvido pelo forno solar (W). 

Pela conservação da energia, �̇�𝑎𝑏𝑠 pode ser calculado por: 

�̇�𝑎𝑏𝑠 = �̇�𝑒 − �̇�𝑝 (11) 
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4 Resultados e Discussões 

Para demonstrar a influência do heliostato no forno solar, foram realizados 

testes primeiramente sem o uso do heliostato, com o forno sem carga e também 

com carga; posteriormente, foi inserido o heliostato no forno e testado com carga. 

Em cada uma das situações será quantificada a quantidade de energia recebida, 

absorvida e perdida, para que seja possível comparar a influência que o heliostato 

acarreta no processo de cocção. 

4.1 Teste sem carga e sem heliostato 

Para o teste sem carga, o forno foi exposto ao Sol no dia 08 de abril de 2021 

às 10h45, iniciando a coleta das temperaturas após 15 minutos. Foi feita a medição 

a cada 15 minutos no intervalo entre 11h00 e 12h45, tendo um total de 8 amostras. 

A temperatura ambiente e sensação térmica estavam respectivamente iguais a 30 

°C e 34°C. Na Tabela 1 têm-se os dados coletados do teste sem carga e sem 

heliostato. 

Tabela 1 – Temperaturas do forno e irradiação global, teste sem carga e sem heliostato 

Horário TP (ºC) TA (°C) TS (°C) TL (°C) TO (°C) TN (°C) TF (°C) TV (°C) 
Ig 

(W/m²) 

11h00 71,7 49,1 33,2 33,7 31,4 31,8 32,5 38,7 1015 

11h15 75,3 52,1 35,4 34,2 32,4 33,2 33,3 39,5 1100 

11h30 76,1 53,6 36,8 36,5 34,9 34,7 34 41,7 1052 

11h45 77,5 53,4 39,1 39,1 35,3 37,3 35,1 46,2 1020 

12h00 68,3 47,8 38,8 41,5 37,9 41,8 36,2 43,7 983 

12h15 54 42,5 39,9 38,3 36,8 39 36,2 38,5 830 

12h30 47,4 38,4 36,6 34,8 33,2 34,6 34,2 34,7 960 

12h45 73 51,3 36,6 37,8 36,1 36,6 36,1 39,5 950 

Média 67,91 48,52 37,05 36,98 34,75 36,12 34,70 40,31 988,75 

Fonte: Elaborado pelo autor 

Em que Tp, Ta, Ts, Tl, To, Tn, Tf e Tv são as temperaturas em °C 

respectivamente da placa, ar, área externa sul, área externa leste, área externa 

oeste, área externa norte, fundo do forno e da tampa de vidro. Enquanto 𝐼𝑔 é o 

índice de radiação solar global.  

Durante a manhã foi obtido uma média de 988,75 W/m² de irradiação global, 

a partir das 12h15 o céu ficou parcialmente nublado, isso fez com que a irradiação 

tivesse valores abaixo de 1000 W/m². 
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A partir da Tabela 1, foi possível gerar os gráficos a seguir. No Gráfico 1 

têm-se as variações das temperaturas do ar, temperaturas da placa e da irradiação 

global em função do tempo e no Gráfico 2, a variação das demais temperaturas em 

função do tempo. 

Gráfico 1 – Variação da temperatura da placa, temperatura do ar e irradiação global em 
função do tempo – Forno sem carga e sem heliostato 

 

Fonte: Elaborado pelo autor 

 

Gráfico 2 – Variação das demais temperaturas e irradiação global em função do tempo – 
Forno sem carga e sem heliostato 

 

Fonte: Elaborado pelo autor 
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4.2 Teste com carga e sem heliostato 

O teste com carga, foi realizado no dia 09 de abril de 2021, iniciando às 

10h45. Os dados foram coletados assim que o forno foi exposto. Foi feita a medição 

a cada 15 minutos no intervalo entre 10h45 e 13h15, tendo um total de 11 amostras. 

A temperatura ambiente e sensação térmica estavam respectivamente iguais a 29 

°C e 33°C. Foi colocado no forno solar uma pizza com massa igual a 460g, conforme 

a Figura 18 e os dados coletados, conforme a Tabela 2.  

Figura 18 – Forno solar com carga para início do teste 

 

Fonte: Elaborado pelo autor 

 

Tabela 2 – Temperaturas do forno e irradiação global, teste com carga e sem heliostato 

Horário TP (ºC) TA (°C) TS (°C) TL (°C) TO (°C) TN (°C) TF (°C) TV (°C) Ig 

(W/m²) 

10h45 29,5 38,2 30,9 30,9 30,6 29,5 30,2 36,2 1100 

11h00 42 45,2 34 33,3 32,5 32,2 33,4 34,1 1060 

11h15 51,8 43,6 36,6 35,7 33,6 34,2 35,3 34,5 998 

11h30 51,8 42,5 38,6 37,1 35,4 36,1 37,1 35 674 

11h45 49,3 40,2 36,7 36,8 34,5 35,4 36,3 32,9 970 

12h00 53,4 43,2 38,5 38,1 36,6 37,9 38 36,1 990 

12h15 53 44,2 38,3 39,6 36,7 37 37,9 35,5 1163 

12h30 48,6 40,1 38,4 38,7 37,6 37,8 38 35,4 280 

12h45 49,6 42,7 37,5 40,4 35,3 35,4 37 34,2 901 

13h00 54,3 46,5 37,9 42,6 35,6 36,1 37,5 36,2 863 

13h15 56,8 39,6 38,2 45,5 36,9 35,8 37,4 36,1 850 

Média 49,10 42,36 36,87 38,06 35,02 35,21 36,19 35,10 895,36 

Fonte: Elaborado pelo autor 
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O teste foi realizado em um intervalo de 2h30, com uma irradiação 

global média igual a 895,364 W/m². Em determinados intervalos de tempo, a 

irradiação ficou muito abaixo do que o esperado, como por exemplo às 12h30, 

quando o valor detectado foi igual a 280 W/m² (tempo nublado com pequena 

precipitação de água). O forno teve uma temperatura média na placa igual a 

49,10 ºC, enquanto a temperatura do ar ficou igual a 42,36 ºC. A partir da 

Tabela 2, os Gráficos 3 e 4 foram gerados.   

Gráfico 3 – Variação da temperatura da placa, temperatura do ar e irradiação global em 
função do tempo – Forno com carga e sem heliostato 

 

Fonte: Elaborado pelo autor 
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Gráfico 4 – Variação das demais temperaturas e irradiação global em função do tempo – 
Forno com carga e sem heliostato 

 

Fonte: Elaborado pelo autor 

Apesar do longo intervalo de tempo exposto no forno solar, o forno não 

atingiu uma temperatura suficiente para realizar o assamento da pizza, durante 150 

minutos o alimento estava aquecido, porém não no ponto correto para consumo.  

4.3 Teste com carga e com heliostato 

Como último teste, para realizar o impacto energético do heliostato no forno 

solar, no dia 10 de abril de 2021, com uma temperatura ambiente aproximada de 30 

ºC, no período entre 11h15 e 12h00 foi realizado o teste do forno com uma pizza de 

460g no mesmo forno, mas agora com o heliostato posicionado, conforme a Figura 

19.  

 

 

 

 

 

 

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

10h4511h0011h1511h3011h4512h0012h1512h3012h4513h0013h15

W
/m

²

ºC

Ts (°C) Tl (°C) To (°C) Tn (°C)

Tf (°C) Tv (°C) Ig (W/m²)



27 

Figura 19 – Forno solar com carga para início do teste 

 

Fonte: Elaborado pelo autor 

Vê-se que com o auxílio do heliostato o forno conseguiu fornecer uma 

temperatura média da placa e do ar iguais a 64,2 °C e 52,77 ºC. A Tabela 3 possui 

os dados coletados durante o assamento e a partir dos dados foram gerados os 

Gráficos 5 e 6.   

Tabela 3 – Temperaturas do forno, irradiação global e irradiação direta, teste com carga e 
com heliostato 

Horário TP (ºC) TA (°C) TS (°C) TL (°C) TO (°C) TN (°C) TF (°C) TV (°C) Ig 

(W/m²) 
Id 

(W/m²) 

11h15 56,4 49,4 35,4 32,1 34 37,2 33,4 36,5 996 796,8 

11h30 63,1 51,2 36,3 34,3 37 37,3 36,2 41 1007 805,6 

11h45 67,3 53,9 39,7 36,1 40,6 43,9 38,7 44,5 1003 802,4 

12h00 70,0 56,6 38,5 34,5 42,7 41,3 39,5 42,1 960 768 

Média 64,2 52,77 37,47 34,25 38,57 39,92 36,95 41,02 991,5 793,20 

Fonte: Elaborado pelo autor 

Gráfico 5 – Variação da temperatura da placa, temperatura do ar e irradiação global em 
função do tempo – Forno com carga e com heliostato 

 

Fonte: Elaborado pelo autor 
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Gráfico 6 – Variação das demais temperaturas e irradiação global em função do tempo – 
Forno com carga e com heliostato 

 

Fonte: Elaborado pelo autor 
 

Após 45 minutos a pizza foi retirada do forno já pronta para o consumo, 

identificou-se que a massa estava bastante ressecada e que poderia ter requerido 

um menor tempo de cocção, como pode ser visto na Figura 20. 

Figura 20 – Pizza após 45 minutos assando no forno com heliostato 

 

Fonte: Elaborado pelo autor 

4.4 Cálculo do balanço energético do forno solar 

Para determinar a eficiência do forno em cada um dos testes, será feito o 

cálculo da entrada de energia, da energia perdida e absorvida. Para isso, alguns dos 

valores utilizados são constantes, como as áreas das superfícies do forno, 

transmissividade do vidro, dentre outros, demonstrados na tabela a seguir: 
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Tabela 4 – Valores de constantes 

𝑨𝒗 0,24 m² 

𝑨𝒉 0,24 m² 

𝑨𝑵 0,054 m² 

𝑨𝑺 0,054 m² 

𝑨𝑳 0,036 m² 

𝑨𝑶 0,036 m² 

𝑨𝑭 0,24 m² 

𝝉𝒗 0,85 

𝝆𝒉 0,95 

𝑽𝒗 1,0 m/s 

Fonte: Elaborado pelo autor 

4.4.1 Balanço energético –  Forno sem carga e sem heliostato 

Para o primeiro cálculo energético serão utilizados os valores das Tabelas 1 

e 4, assim como as equações descritas na metodologia.  

4.4.1.1 Fluxo de energia de entrada – Forno sem carga e sem heliostato 

Por ser o modelo sem heliostato, o fluxo de energia de entrada total será 

igual a taxa de energia que incide diretamente no forno solar por radiação global, 

então combinando as Equações (1) e (3), com o valor médio do índice de radiação 

global incidente médio da Tabela 1, tem-se: 

�̇�𝑒(1) = 𝐼𝑔(1)𝐴𝑣𝜏𝑣 =  988,75 
𝑊

𝑚²
0,24 𝑚20,85  

�̇�𝑒(1) = 201,70 𝑊  

4.4.1.2 Fluxo de energia perdido para o ambiente – Forno sem carga e sem 

heliostato 

Para determinar as perdas de energia por convecção e radiação, serão 

utilizadas as Tabelas 1 e 4, com os valores médios da Tabela 1, temperatura 

ambiente igual a 30 ºC (303,15 K) e as Equações (4) até (9). Determinando o ℎ𝑐  e  

ℎ𝑟: 

ℎ𝑐(1) =  ℎ𝑐(𝑣1) = 2,8 + 3𝑉𝑣 = 2,8
𝑊

𝑚²𝐾
+ 3 (1,0

𝑚

𝑠
)

𝑊𝑠

𝑚3𝐾
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ℎ𝑐(1) = 5,8 
𝑊

𝑚²𝐾
  

 

ℎ𝑟(1) = ℎ𝑟(𝑣1) = 5,16𝑥10−8(
𝑇𝑣𝑒(1)

4 − 𝑇𝑠𝑘𝑦(1)
4

𝑇𝑣𝑒(1) − 𝑇𝑎𝑚𝑏(1)
) 

 

 

Para 𝑇𝑠𝑘𝑦(1) = 0,0552𝑇𝑎𝑚𝑏(1)
1,5 = 0,0552(303,15 𝐾)1,5 = 291,36 𝐾  

ℎ𝑟(1) =  5,16𝑥10−8 (
(313,46 𝐾)4 − (291,36 𝐾)4)

313,46 𝐾 − 303,15 𝐾
)

𝑊

𝑚²𝐾4
 

 

ℎ𝑟(1) =  12,25  
𝑊

𝑚²𝐾
  

 

 Calculados os coeficientes de transferência de calor, é possível determinar a 

quantidade do fluxo de energia perdido por cada superfície com o meio, assim como 

todo o fluxo de energia perdido, conforme a Tabela 5:  

Tabela 5 – Fluxo de energia perdido em cada uma de suas superfícies (W) e o fluxo de 
energia total perdido (W) – Forno sem carga e sem heliostato 

�̇�𝒑𝑵(𝟏)  �̇�𝒑𝑺(𝟏)  �̇�𝒑𝑳(𝟏)  �̇�𝒑𝑶(𝟏)  �̇�𝒑𝑭(𝟏)  �̇�𝒑𝑽(𝒄𝟏)  �̇�𝒑𝑽(𝒓𝟏)  �̇�𝒑(𝟏)  

1,92 2,21 1,46 0,99 6,54 14,35 30,31 57,78 

Fonte: Elaborado pelo autor 

 

4.4.1.3 Fluxo de energia absorvido e rendimento térmico – Forno sem carga e 

sem heliostato 

O fluxo de energia absorvido pelo forno será a diferença entre o fluxo de 

energia de entrada e o fluxo de energia perdido, então utilizando as Equações (10) e 

(11), obtém-se:  

�̇�𝑎𝑏𝑠(1) = �̇�𝑒(1) − �̇�𝑝(1) = (201,70 − 57,78)𝑊 

�̇�𝑎𝑏𝑠(1) = 143,92 𝑊 

Com isso o rendimento térmico do forno é calculado por: 

𝜂𝑓𝑜𝑟𝑛𝑜(1) =
�̇�𝑎𝑏𝑠(1)

�̇�𝑒(1)

=  
143,92 𝑊

201,70 𝑊
 

𝜂𝑓𝑜𝑟𝑛𝑜(1) = 0,714 

Sem o heliostato e sem carga, o forno absorveu 143,92 W e obteve um 

rendimento térmico igual a 71,4%. 
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4.4.2 Balanço energético – Forno com carga e sem heliostato 

Como dados para realizar os cálculos, serão utilizadas as Tabelas 2 e 4, 

temperatura ambiente igual a 29 ºC (302,15 K) e as equações descritas na 

metodologia. 

4.4.2.1 Fluxo de energia de entrada – Forno com carga e sem heliostato 

Por não ter em sua estrutura o heliostato, todo o fluxo de energia de entrada 

do forno será fornecido pela radiação global incidente diretamente ao forno, segue: 

�̇�𝑒(2) = 𝐼𝑔(2)𝐴𝑣𝜏𝑣 = 895,36 
𝑊

𝑚²
0,24 𝑚20,85 

�̇�𝑒(2) = 182,65 𝑊 

4.4.2.2 Fluxo de energia perdido para o ambiente – Forno com carga e sem 

heliostato 

O coeficiente de transferência de calor por convecção será igual para todos 

os casos, considerando que a velocidade média do vento permaneceu em 1,0 m/s 

(ℎ𝑐(1) = ℎ𝑐(2) = 5,8 
𝑊

𝑚²𝐾
), então será preciso determinar ainda o coeficiente de 

transferência por radiação, nesse caso temos: 

ℎ𝑟(2) = ℎ𝑟(𝑣2) = 5,16𝑥10−8(
𝑇𝑣𝑒(2)

4 − 𝑇𝑠𝑘𝑦(2)
4

𝑇𝑣𝑒(2) − 𝑇𝑎𝑚𝑏(2)
) 

Para 𝑇𝑠𝑘𝑦(2) = 0,0552𝑇𝑎𝑚𝑏(2)
1,5 = 0,0552(302,15 𝐾)1,5 = 289,92 𝐾 

ℎ𝑟(2) =  5,16𝑥10−8 (
(308,25 𝐾)4 − (289,92 𝐾)4)

308,25 𝐾 − 302,15 𝐾
)

𝑊

𝑚²𝐾4
 

ℎ𝑟(2) = 16,61
𝑊

𝑚²𝐾
 

Determinado cada parcela do fluxo de energia perdido pelas superfícies para 

o meio e o seu total perdido encontra-se na Tabela 6: 

Tabela 6 – Fluxo de energia perdido em cada uma de suas superfícies (W) e o fluxo de 
energia total perdido (W) – Forno com carga e sem heliostato 

�̇�𝒑𝑵(𝟐)  �̇�𝒑𝑺(𝟐)  �̇�𝒑𝑳(𝟐)  �̇�𝒑𝑶(𝟐)  �̇�𝒑𝑭(𝟐)  �̇�𝒑𝑽(𝒄𝟐)  �̇�𝒑𝑽(𝒓𝟐)  �̇�𝒑(𝟐)  

1,94 2,46 1,89 1,26 10,01 8,49 24,32 50,37 

Fonte: Elaborado pelo autor 

 



32 

4.4.2.3 Fluxo de energia absorvido e rendimento térmico – Forno com carga e 

sem heliostato 

Quantificado o fluxo de energia de entrada e perdido do forno, através da 

conservação da energia, tem-se o fluxo de energia absorvido pelo forno: 

�̇�𝑎𝑏𝑠(2) = �̇�𝑒(2) − �̇�𝑝(2) = (182,65 − 50,37)𝑊 

�̇�𝑎𝑏𝑠(2) = 132,28 𝑊 

Com isso o rendimento térmico do forno para o segundo teste é: 

𝜂𝑓𝑜𝑟𝑛𝑜(2) =
�̇�𝑎𝑏𝑠(2)

�̇�𝑒(2)

=  
132,28 𝑊

182,65 𝑊
 

𝜂𝑓𝑜𝑟𝑛𝑜(2) = 0,724 

Sem o heliostato e com carga, o forno absorveu 132,28 W e obteve um 

rendimento térmico igual a 72,4%. 

4.4.3 Balanço energético – Forno com carga e com heliostato 

O balanço de energia para essa situação foi com os dados das Tabelas 3 e 4, 

considerando que a temperatura média ambiente estava igual a 30 ºC (303,15 K). 

4.4.3.1 Fluxo de energia de entrada – Forno com carga e com heliostato 

Para essa terceira situação, o fluxo de energia de entrada será a soma da 

taxa de energia que incide diretamente no forno e a taxa que incide indiretamente 

pela superfície refletida, portanto:  

�̇�𝑒(3) = 𝐼𝑔(3)𝐴𝑣𝜏𝑣 + 𝐼𝑟𝐴ℎ𝜏𝑣𝜌ℎ = 991,5 
𝑊

𝑚²
0,24 𝑚20,85 +  793,2 

𝑊

𝑚²
0,24 𝑚20,85.0,95  

�̇�𝑒(3) = 355,99 𝑊 

4.4.3.2 Fluxo de energia perdido para o ambiente – Forno com carga e com 

heliostato 

Sabendo que ℎ𝑐(1) = ℎ𝑐(2) = ℎ𝑐(3), é necessário para calcular novamente um 

novo ℎ𝑟 para determinar a perda do fluxo de energia por radiação no vidro, temos: 

ℎ𝑟(3) = ℎ𝑟(𝑣3) = 5,16𝑥10−8(
𝑇𝑣𝑒(3)

4 − 𝑇𝑠𝑘𝑦(3)
4

𝑇𝑣𝑒(3) − 𝑇𝑎𝑚𝑏(3)
) 
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Para 𝑇𝑠𝑘𝑦(3) = 0,0552𝑇𝑎𝑚𝑏(3)
1,5 = 0,0552(303,15 𝐾)1,5 = 291,36 𝐾 

ℎ𝑟(3) =  5,16𝑥10−8 (
(314,17 𝐾)4 − (291,36 𝐾)4)

314,17 𝐾 − 303,15 𝐾
)

𝑊

𝑚²𝐾4
 

ℎ𝑟(3) = 11,87
𝑊

𝑚²𝐾
  

Então o fluxo de energia perdido por cada superfície do forno e o fluxo total 

de energia perdido é visualizado na Tabela 7. 

Tabela 7 – Fluxo de energia perdido em cada uma de suas superfícies (W) e o fluxo de 
energia total perdido (W) – Forno com carga e com heliostato 

�̇�𝒑𝑵(𝟑)  �̇�𝒑𝑺(𝟑)  �̇�𝒑𝑳(𝟑)  �̇�𝒑𝑶(𝟑)  �̇�𝒑𝑭(𝟑)  �̇�𝒑𝑽(𝒄𝟑)  �̇�𝒑𝑽(𝒓𝟑)  �̇�𝒑(𝟑)  

3,11 2,34 0,89 1,79 9,67 15,34 31,39 64,53 

Fonte: Elaborado pelo autor 

 

4.4.3.3 Fluxo de energia absorvido e rendimento térmico – Forno com carga e 

com heliostato 

Pela conservação da energia, o fluxo de energia absorvido pelo forno no 

último teste foi: 

�̇�𝑎𝑏𝑠(3) = �̇�𝑒(3) − �̇�𝑝(3) = (355,99 − 64,53)𝑊 

�̇�𝑎𝑏𝑠(3) = 291,46 𝑊 

Sendo assim, o rendimento térmico do forno com o heliostato é: 

𝜂𝑓𝑜𝑟𝑛𝑜(3) =
𝐸𝑎𝑏𝑠(3)

𝐸𝑒(3)
=  

291,46 𝑊

355,99 𝑊
 

𝜂𝑓𝑜𝑟𝑛𝑜(3) = 0,819 

Com o heliostato, o forno absorveu 291,46 W e obteve um rendimento térmico 

igual a 81,9%. 

4.5 Análise dos resultados 

Comparando os resultados do forno com a carga, observando a diferença 

das propriedades termodinâmicas do forno com e sem o heliostato, através da 

análise do balanço de energia do forno solar nos testes, tem-se a Tabela 8. 

 

 

* 
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Tabela 8 – Fluxos de energia e rendimentos do sistema sem e com heliostato 
 

Sem 
heliostato 

Com 
heliostato 

�̇�𝒆(𝑾) 182,65 355,99 

�̇�𝒑(𝑾) 50,37 64,53 

�̇�𝒂𝒃𝒔(𝑾) 132,28 291,46 

𝜼𝒇𝒐𝒓𝒏𝒐(%) 72,4 81,9 

Fonte: Elaborado pelo autor 

 

Com o heliostato o forno solar teve um ganho de 9,5% no rendimento 

térmico, uma influência considerável obtida pelo seu uso, devido à taxa de radiação 

que incide indiretamente na superfície, o que propicia o melhor aproveitamento do 

forno como um todo. 

O fluxo de energia perdido por cada uma das superfícies é mostrado na 

Tabela 9. 

Tabela 9 – Porcentagem do fluxo de energia perdido em cada uma das superfícies do 
sistema sem e com equipamento 

  Sem 
heliostato 

Com 
heliostato 

�̇�𝒑𝑵(%) 3,85 4,82 

�̇�𝒑𝑺(%) 4,89 3,63 

�̇�𝒑𝑳(%) 3,75 1,38 

�̇�𝒑𝑶(%) 2,50 2,77 

�̇�𝒑𝑭(%) 19,87 14,99 

�̇�𝒑𝑽(%) 65,14 72,42 

Fonte: Elaborado pelo autor 

O maior percentual de energia perdida em ambos os casos foi na superfície 

de vidro, nessa região ocorre uma maior transferência de calor com o ambiente, pois 

há, nesse local, a ocorrência de trocas convectivas e radiativas. Além disso, a área 

da superfície é muito grande em relação às outras faces, fazendo com que a taxa de 

perda seja ainda maior.  

Nessa região a tentativa de minimização da perda é dificultosa, pois é 

também por ela que incide toda a radiação direta e indireta para a cocção do 

alimento. 

Com o objetivo de alcançar maiores temperaturas no interior do forno e na 

placa para obter a cocção, a configuração do forno com o heliostato apresentou 
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temperaturas médias e máximas superiores do que a configuração sem a superfície 

espelhada, tais valores são mostrados na Tabela 10. 

 

Tabela 10 – Temperaturas da placa e do ar do sistema sem e com heliostato 

  Sem 
heliostato 

Com 
heliostato 

𝑻𝑷(𝒎á𝒙)(°𝑪) 56,8 70 

𝑻𝑷(𝒎é𝒅)(°𝑪) 49,1 64,2 

𝑻𝒂𝒓(𝒎á𝒙)(°𝑪) 46,5 56,6 

𝑻𝒂𝒓(𝒎é𝒅)(°𝑪) 42,36 52,77 

Fonte: Elaborado pelo autor 

A temperatura máxima da placa com o heliostato foi igual a 70,00 ºC, 

obtendo uma diferença de 13,20 ºC quando ausente a taxa de radiação indireta. O 

resultado é mais satisfatório quando é analisada a média da temperatura da placa, 

pois com o heliostato a média foi igual a 64,2 ºC, ou seja, 15,10 ºC acima.  

Para a temperatura do ar, a diferença foi menor, mas ainda significativa, a 

diferença entre a temperatura máxima do ar e a temperatura média do ar da 

configuração do heliostato e sem ele foram respectivamente 10,10 ºC e 10,41 ºC. O 

que significa que o heliostato é necessário para que no interior do interior do forno a 

temperatura seja suficiente para realizar a cocção do alimento e não somente 

aquecê-lo, que foi o que ocorreu quando ele não foi utilizado. 
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5 Conclusões 

Após os experimentos foi constatado que o heliostato é fundamental para o 

funcionamento do forno, com ele é possível alcançar temperaturas que possibilitam 

a cocção do alimento. Apesar da configuração sem o heliostato possuir um 

rendimento térmico alto (𝜂𝑓𝑜𝑟𝑛𝑜(2) = 72,4%), o forno apenas atinge temperaturas 

suficientes para aquecer o alimento, não criando, dessa forma, uma atmosfera ideal 

para o assamento. 

A configuração com o heliostato obteve um rendimento igual a 81,9%, porém 

esse rendimento é associado a energia absorvida pelo forno, ou seja, nem toda 

energia absorvida será aplicada diretamente no alimento, já que parte dessa energia 

estará no ar e nas paredes internas do forno, diminuindo a eficiência da cocção em 

si.  

Desse modo, para melhorar a cocção, pode-se optar pela colocação de mais 

heliostatos, ao redor do forno, em uma configuração semelhante a dos fornos 

solares do tipo funil, o que resultará no aumento da taxa de energia que incide 

indiretamente sobre ele, pelas superfícies reflexivas, implicando, assim, no aumento 

do seu rendimento. 
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