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Resumo

O presente trabalho apresenta um forno solar alternativo do tipo caixa,
fabricado com duas CPUs HP COMPAQ ELITE 8000 em desuso e materiais de baixo
custo. Com isso, faz-se a reciclagem das CPUs e torna-se uma alternativa para
familias de baixa renda. O forno foi empregado para assar alimentos que normalmente
sdo feitos em fornos a gas ou elétricos. O forno apresenta como principais
caracteristicas o baixo custo e simples processo de fabricagdo, montagem e
operacdo. O objetivo principal para fabricacdo desse tipo de forno foi o
reaproveitamento de materiais que poluem o meio ambiente e a viabilizacdo de um
equipamento a base de energia limpa e renovavel para familias de baixa renda. Seréo
apresentados os resultados dos ensaios do assamento dos alimentos que confirmam
a viabilidade térmica do forno solar proposto. O prot6tipo do forno solar apresentou
uma boa capacidade para assar alimentos, simultaneamente, mas seus tempos de
assamento foram superiores ao do forno a gas convencional. Como exemplos desses
tempos tem-se: 30 minutos para assar duas pizzas com 460g cada, 300g de nuggets
em 35 min, 200g de linguica calabresa em 90 min, 700g de brownie em 107 min e

bolos dois bolos de 700g cada, em 80 min.

Palavras chaves: Forno solar, CPUs, baixo custo, assar, meio ambiente.
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Abstract

The present work presents an alternative solar furnace of the type box,
manufactured with two HP COMPAQ ELITE 8000 CPUs in disuse and materials of
low cost. With this, the CPUs are recycled, and it becomes an alternative for low-
income families. The oven was used to bake foods that are made in gas or electric
ovens. The furnace presents the main features of low cost and manufacturing
process, assembly and operation. The main purpose for the manufacture of this
type of furnace was the reuse of materials that pollute the environment and the
viabilization of equipment based on clean and renewable energy for low income
families. The results of the food baking tests confirming the thermal viability of the
proposed solar furnace will be presented. The prototype of the solar furnace
presented a good ability to bake food simultaneously, but its baking times were
superior to that of the conventional gas oven. As examples of these times we have:
30 minutes to bake two pizzas with 460g each, 300g of nuggets in 35 min, 200g of
calabrian sausage in 90 min, 700g of brownie in 107 min and cakes two cakes of
700g each in 80 min.

Keywords: Solar oven, CPUs, low cost, baking, environment.
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1 Introducéo

Atualmente o planeta terra vem sendo afetado por varios problemas
ambientas causados principalmente pela acdo do homem. Essas a¢des contribuem
para a poluicdo do ar, dos rios, lagos, oceanos e destruicdo das matas e florestas.
Para que haja uma reducéo dos disturbios ambientais faz-se necessario a diminui¢ao
da quantidade de lixo gerada pela humanidade, reducao na utilizacdo de combustiveis

fésseis e da energia elétrica.

De acordo com LAYRARQUES (2000), o desenvolvimento sustentavel
possibilita 0 ecocapitalismo, que gera o aumento e o desenvolvimento de tecnologias
limpas pelas empresas e pela populacédo, fazendo com que haja a reducéo do lixo que
€ jogado na natureza, para isso emprega-se a coleta seletiva, a reciclagem do lixo e
a reutilizacdo da agua. Segundo LEFF (1996) o ecocaptalismo surgiu como uma
retificacdo dos problemas ambientais causados pelas empresas.

O MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE (2018) relata que a reciclagem é um
conjunto de técnicas que visam o reaproveitamento do lixo. JA FONSECA (2013) diz
gue a reciclagem nada mais € que um método de transformacdo de um material ja
usado em um novo. Resumindo, a reciclagem transforma o lixo em uma nova matéria
prima, que pode ser reutilizada no ciclo produtivo das fabricas ou no artesanato como

novo produto.

De acordo com LOMASSO et al (2015) a reciclagem é uma alternativa
vantajosa, tanto do ponto de vista social quanto ambiental. Sendo composta por varios
processos que variam de acordo com o tipo de material. BRASIL e SANTOS (2004)
destacam que a reciclagem faz com que haja a diminuicédo da utilizacao dos recursos
naturais, da contaminacéo do solo, da poluicao da agua, do ar e dos alimentos. Além
disso, existe a economia de energia elétrica, a restauracao da qualidade de vida das

pessoas, a criagdo de novos produtos e empregos.

Além da reciclagem, a energia limpa vem sendo alvo de varios estudos para
sua utilizacdo. Segundo GOMES (2009) o emprego das fontes renovaveis é a melhor

opc¢ao para a obtencéo de energia, pois € uma solugcédo ecologicamente correta que
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nado degrada o meio ambiente. PINTO (2013) define a energia limpa como uma

energia oriunda de fontes naturais, que ndo agridem o meio ambiente.

Pode-se destacar como energias limpas, renovaveis: energia eolica,
biomassa, energia das marés e a energia solar. De acordo com BOENTE (2015), as
principais vantagens das energias renovaveis sdo: aumento na diversidade de oferta
de energia, incremento na geracdo de empregos em diversos setores fazendo com
gue a economia prospere, preservacdo do meio ambiente, reducdo da poluicdo e
diminuicdo da emissao dos gases de efeito estufa. Além disso, pesquisas recentes

mostram que s existe petroleo suficiente para mais um século de consumo.

Segundo NASCIMENTO, MENDONCA e CUNHA (2012) os combustiveis
derivados de petréleo devem ser substituidos pelos de origem renovavel, pois sédo
encontrados em bastante abundancia e ndo séo poluentes. COMETA (2004) destaca
gue a busca pelas energias renovaveis se deu basicamente devido a crise energética
ou Guerra de Kippur, que ocorreu em 1973, fazendo com que o0s precos dos

combustiveis fosseis aumentassem e inviabilizasse o seu uso.

De acordo com DIENSTMANN (2009) a energia solar € a energia obtida
através dos raios solares, ou seja, € aquela que chega ao territorio terrestre como
ondas eletromagnéticas, os fotons, de maneira direta ou difusa. Por esse motivo a
energia solar é aplicada em diversas tecnologias que se encontram em constante
evolucao e por isso é a que mais se destaca. Logo, ela € empregada no aquecimento
e destilacdo da agua, na secagem e desidratacdo de alimentos e, em fornos solares.
Por esses motivos € denominada de energia solar térmica. Outra forma da aplicacéo

da energia solar € a fotovoltaica, que gera energia elétrica através dos raios solares.

Segundo o Observatério do Clima — OC (2016), 2/5 dos investimentos em
energia renovaveis em 2015 ocorreram em paises emergentes como: Brasil, China,
india e Africa do Sul. De acordo com a BLUESOL (2017) os EUA e a China vém
liderando a producdo de energia solar no mundo, mas a Alemanha pretende suprir

100% do seu consumo energético, através das fontes renovaveis, até o ano de 2050.

De acordo com BEZERRA (2001), o Brasil possui um amplo parque de
geracdo de energia elétrica advindo das hidrelétricas, das termoelétricas, das edlicas

e das biomassas. No entanto, 0 emprego da energia solar no Brasil pode ser uma
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excelente opcdo para complementar a geracdo de energia elétrica, oriundas das
hidrelétricas, reduzindo a utilizacdo da agua dos reservatoérios, principalmente no

periodo de escassez das chuvas na regido nordeste do Brasil.

PEREIRA et al (2017) destaca que o local menos ensolarado do Brasil pode
gerar diariamente 4.444 Wh/m? a 5.483 Wh/m2. REIS (2009) relata que a regiédo
nordeste apresenta um elevado potencial de geracdo de energia proveniente do sol,

com um potencial médio de 600 W/m?, podendo chegar a picos de 1000 W/m?2.

Desse modo, o nordeste brasileiro é classificado como uma regido
extremamente favoravel para aplicacdo e utilizacdo da energia advinda dos raios
solares, ou seja, do sol. MELO (2008) afirma que atualmente existem varias maneiras
para captacdo da energia solar, desde as mais simples até as mais elaboradas. As
mais empregadas e conhecidas sdo as placas fotovoltaicas, os coletores solares, 0s

secadores solares, os fogdes solares e fornos solares.

O emprego da energia solar para assar alimentos é visto como uma das
técnicas mais antigas da aplicacdo dessa fonte de energia e, possui uma grande
funcdo social, pois vem sendo bastante usada por familias com baixo poder aquisitivo
e que vivem em regifes assoladas pela seca. Por isso, LION (2007) destaca que

familias que residem na Africa utilizam fornos solares devido seu baixo custo.

O emprego dos fornos solares pode ser uma solu¢cdo econdmica e ambiental
para amenizar a situacdo de vida da populacéo de baixa renda, pois o0 uso do gas de
cozinha é de alto custo. Além disso, algumas regifes do pais existe a dificuldade de
compra do gas, por serem areas afastadas e de dificil acesso. O forno solar pode ser
uma alternativa para assar os alimentos sem que se utilize a lenha, gas de cozinha ou
até mesmo a energia elétrica, fazendo com que a utilizacdo dos combustiveis néo

renovaveis ficasse restritos a dias chuvosos, dias com pouca luz do sol e a noite.

A funcgéo do forno solar é assar alimentos utilizando os raios solares, que sé&o
transformados em energia térmica no interior do forno. De acordo com REZENDE
(2015) e ULTANIR (1994) para se fabricar e usar um forno solar ndo € necessario
possuir conhecimentos técnicos especificos. Ja que os materiais empregados para

sua construcao sdo de baixo custo e de facil acesso.
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O presente trabalho apresenta um modelo de forno solar do tipo caixa,
fabricado com sucatas de CPU e materiais de baixo custo, que se destina a assar
alimentos. O forno proposto tem a capacidade de assar, por exemplo, dois bolos ou

duas pizzas simultaneamente.

As principais caracteristicas do forno solar proposto séo: simples processo de
fabricacdo, montagem e operacédo, além de seu baixo custo. Tais caracteristicas sédo

pré-requisitos para facilitar o repasse tecnolégico de um protétipo solar.
1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo Geral

Fabricar e avaliar a viabilidade de um forno solar do tipo caixa de baixo custo,
fabricado com material reciclavel, gabinetes de computador — CPU, para produzir o

assamento de alimentos.
1.1.2 Objetivos Especificos

Projetar e fabricar um forno solar com materiais reciclaveis e de baixo custo,
acessiveis a populacao de baixa renda, estimulando a reciclagem e a preservacéo do

meio ambiente;
Descrever o0 passo a passo das etapas de constru¢do e montagem do forno;

Testar o forno assando varios tipos de alimentos, comparando os tempos de

assamentos obtidos nos fornos convencionais, a gas, com os do forno solar.



2 Revisao Bibliografica

Para uma melhor compreensdo do processo de fabricacdo e do
funcionamento de um forno solar e a relevancia que este possui faz-se necesséria
uma revisdo bibliografica que abrange diversos assuntos como: o que é de fato a
energia solar, as caracteristicas da energia solar, o potencial da energia solar no brasil
e no mundo, 0s processos de aproveitamento dos raios solares, 0s principais tipos de
fornos e fogbes solares no mundo e, o principio de funcionamento e aguecimento de

um forno solar do tipo caixa.
2.1 Energia Solar

A energia solar é considerada como toda energia oriunda da luz e da
irradiacdo dos raios solares, sendo uma fonte inesgotavel de energia, pois esta
sempre se renovando. De acordo com PINTO et al. (2015) a terra recebe do sol cerca
de 1.410 W/m? de energia, isso devido ao movimento de translacédo que a terra possui,
mas apenas 19% dessa energia é absorvida, pois 0s outros 35% é refletido pelas
nuvens. Dessa forma, durante um ano a quantidade de energia que é absorvida pela

atmosfera é de aproximadamente 3.850.000x108 W/m?2.

Essa energia solar pode ser empregada de forma sustentavel em diversas
areas como o aquecimento solar (de ambientes, de alimentos, de agua), energia solar
fotovoltaica (é a energia elétrica que € gerada a partir da luz do sol) e a energia
heliotérmica (¢ o acumulo do calor advindo do sol que é transformado em energia

mecanica e depois em elétrica).

Segundo BEZERRA (1998) a energia proveniente do sol pode ser
considerada direta ou indiretamente responsavel pelo nascimento das outras fontes
de energia, como: edlica, biomassa, hidrelétricas e maremotriz. Pode estar
relacionada também ao fenémeno da fotossintese, ao crescimento dos seres vivos e
combustiveis fosseis, que sdo processados atraves dos residuos organicos que se

encontram no subsolo. Essas s&o consideras energias produzidas de forma indireta.

Ja as de forma direta sdo aquelas gue necessitam diretamente do sol, ou seja,
da radiagdo solar com alto poder energético, para a producdo de energia elétrica,

producado de calor, aquecer alimentos e agua, que pode ser conseguido através dos
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coletores, fogdes e fornos solares, que produzem energia limpa de baixo custo e baixo
impacto ambiental. Para essas finalidades a radiacdo empregada é a denominada de
global, segundo PINHO (2008).

REIS (2009) relata que a energia solar é a que possui maior potencial
energético se comparada as outras energias alternativas. Sendo uma energia
ecologicamente correta, ja que ndo polui o0 meio ambiente, pode ser empregada por

grandes empresas e por pessoas de baixa renda, como é o caso do forno solar.
2.2 Caracteristicas da Energia Solar

Quando se faz uma comparacdo com as outras fontes de energias que estédo
disponiveis no mundo, a energia solar possui varias caracteristicas que sao bastante
relevantes para seu emprego. Uma dessas caracteristica, se ndo a principal, é que a
energia derivada dos raios solares ndo é poluente, além de ser encontrada de forma
abundante na natureza. Além disso, € uma fonte de energia inesgotavel, ou seja,

nunca ird desaparecer.

Segundo SANTOS (2018) a superficie do sol que é chamada de fotosfera se
encontra a uma temperatura de 5.800°C e que acima dessa camada existe a
cromosfera que possui temperaturas que variam de 6.000°C a 20.000°C. Com isso,
BEZERRA (1998) afirma que para uma temperatura de 5.500°C o sol erradia 6,41x10’
Jm2s?t onde toda essa emissdo radiante é obtida por meio dos fendbmenos
termonucleares da transformacdo de hidrogénio em hélio. Além disso, MARTINS
(2004) relata que o sol se encontra a 151 milhdes de quildmetros da terra e € por esse

motivo que a populacéo do planeta ndo recebe toda essa energia.

De acordo com a ELETROSUN (2018) a radiacao solar é uma determinada
guantidade de energia advinda do sol que recai em uma determinada superficie no
decorrer de um determinado periodo, podendo ser medida em Wh, kWh, Wh/m? ou
kWh/m2. JA& QUERINO et al. (2006) diz que a radiacdo solar é toda radiacdo
eletromagnética vinda do Sol que atinge a superficie da terra.

A radiacao solar € composta basicamente de duas componentes: a radiacao
solar direta (E;;,-) que é diretamente nativa do sol, que chega a superficie terrestre

sem que haja qualquer mudanga em sua dire¢ado e a radiacao difusa (Eg;f), inclui em
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sua composicao a radiacdo refletida pela superficie da terra, e chega a vista do
observador pela difuséo de particulas de p6é e de moléculas de ar. A Figura 01 e a Eq.
(1) demonstram a radiacdo solar global (E;), que nada mais € que a soma da radiacao
difusa com a direta, que pode corresponder a uma irradiancia na superficie terrestre

de aproximadamente 1.000 W/m? em dias em que o céu se encontra limpo.
E¢ = Eqir + Eqir (1)

Figura 1 — Radiacao solar e suas componentes.

radiacdo

radiacao
direta ¢

refletida
(albedo)

Fonte: ELETROSUN (2018).
A radiacdo solar é diretamente afetada pelas condigcbes atmosféricas que

podem ser: a temperatura do meio, a pressao atmosférica, os ventos, as formacdes
de nuvens ou nebulosidade, a umidade relativa do ar, as precipitacdes, etc. Além
dessas condi¢des a disponibilidade da radiacdo também pode depender do eixo do
planeta terra e da sua trajetéria eliptica, da latitude da regido e do periodo do ano.

Quando se leva em consideracdo 0s componentes eletromagnéticos
presentes na radiacao solar, pode-se compreender que existe uma superposicao
dessas ondas e estas sdo divididas em trés tipos, dessa maneira tem-se: 42% de luz
visivel, 55% de infravermelho e apenas 3% de ultravioleta. Ja4 o comprimento de onda

das radiacOes varia de 0,25 a 4y, respectivamente segundo RAMOS (2009).

A atmosfera possui a propriedade de eliminar grande parte de sua energia
solar, principalmente na faixa ultravioleta e de infravermelho. Ao transpor a atmosfera

a radiacdo solar passa por processos fisicos de absorcéo e reflexdo. Segundo a
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ELETROSUN (2018) as nuvens, 0os gases e as particulas atmosféricas refletem
aproximadamente 25% e absorvem 25% da radiac&o que a recai. Ja os 50% restante
chega a superficie terrestre de duas formas, sendo 45% absorvido em uma minuscula
porcdo e os 5% refletida. Lembrando que o fendmeno que ocorre na atmosfera
também ocorre na superficie do planeta. Na Figura 02 & possivel observar os
principais processos de influéncia a radiacao solar e da radiacéo térmica que ocorre

na atmosfera e na terra.

Figura 2 — Principais processos que influéncia a radiacao solar.

Fonte: ELETROSUN (2018).

2.3 Potencial da energia solar no Brasil e no mundo

O sol é uma fonte de energia inesgotavel que proporciona um grande potencial
solar para o planeta terra. Segundo a CEPEL (2006), a quantidade de energia que o
sol proporciona para a terra é de aproximadamente 1,5x10'® kWh, mas s6 uma
pequena parte dessa energia € utilizada. Segundo METEONORM (1999) a radiacao
global média aproveitada da energia solar no mundo é de 1.367 kWh.

2.3.1 Potencial no Brasil

O Brasil € um pais da América do Sul com aproximadamente 8.514.876 km?
de extensdo. E considerado um pais tropical, e por isso recebe uma grande
quantidade de raios solares durante todo o ano, segundo o MINISTERIO DA CIENCIA,
TECNOLOGIA, INOVACAO E COMUNICACOES (2018). Por esse motivo, € um pais
que apresenta um enorme potencial de geracdo de energia elétrica e de
aproveitamento da energia solar, para diversos projetos e areas, além da elétrica.

Segundo SILVA (2018) a irradiacéo solar que o Brasil possui é superior a de paises
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como Alemanha, Franca e Espanha que possuem um amplo aproveitamento da

energia solar.

O Brasil apresenta elevados niveis de irradiacao solar, mais ainda aproveita
pouco essa irradiacdo para a geracao de energia elétrica ou alternativas como é o
caso dos fornos solares. LION (2007) afirma que o Brasil ja possui estudos nessa éarea
e que analisa a eficacia de pequenos modulos solares em regifes remotas, fazendo
um mapeamento do potencial solar dessa regido, o que facilitara a implementacéao

dessa tecnologia em todo o Brasil.

No Brasil a geracdo de energia € basicamente através das hidrelétricas, que
é de certa forma uma energia renovavel, mas segundo a EPE (2016) sera necessario
0 uso de mais fontes renovaveis como a solar, a edlica e a biomassa. Aumentando o
uso das energias limpas em aproximadamente 23% até 2030, e com isso, ocorrera a

diminuicdo do emprego dos combustiveis fosseis.

De acordo com a MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA (2016), o Brasil
possuia 81 MW de energia solar fotovoltaica instalada, em dezembro de 2016. Ja em
junho de 2018 essa capacidade era de 1601 MW, segundo a MINISTERIO DE MINAS
E ENERGIA (2018). Com isso, é importante ressaltar que a capacidade de geracéo
de energia elétrica através do sol ndo coloca o Brasil entre os vinte lideres mundiais,
ja que estes paises possuem uma capacidade de producao instalada superior a 1
GWh. RAMOS FILHO (2011) relata que o emprego da captacao da irradiacao solar
para a geracdo de energia elétrica ainda nao é tdo difundido devido aos altos custos

de implantacdo dessa tecnologia.

Segundo QUEIROZ (2005) e MELO (2008), o Brasil € um pais tropical que é
favorecido pela sua posicédo geografica com um elevado potencial para a captacédo da
irradiacdo solar, o equivalente a 1,13x10° GWh em quase todo o ano, como por
exemplo no Nordeste, portanto, 0 emprego de equipamentos e tecnologias para essa

captacdo sao bastante eficientes.

E possivel observar nas Figuras 03 e 04 o potencial solar do Brasil, onde os
maiores indices de radiacdo se encontram na regido Nordeste, principalmente no Vale
do Sé&o Francisco. O Rio Grande do Norte, que também faz parte da regido nordeste,

€ um dos trés estados do Brasil com maior incidéncia de raios solares, apresentando
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um potencial de radiacdo solar que gira em torno de 800 W/m?, segundo SOUZA
FILHO (2008) e MENDES (2012).

Figura 3 — Radiacéo global diaria no Brasil — Média anual (MJ/m? dia).
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Figura 4 — Radiacao solar global diaria Brasileira (Wh/m? dia).
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Fonte: ANEEL (2005) adaptado de COLLE (1998).
2.3.2 Potencial no mundo

E importante destacar que nos paises de clima predominantemente tropical
h& uma incidéncia de grandes quantidades de radiacdo solar, ou seja, apresentam
mais dias com sol, que em paises de climas temperados e subtropicais, iSso ocorre
principalmente devido sua posi¢cao geografica. Por isso, esses paises apresentam um
elevado potencial para implementacdo de equipamentos de captacdo dos raios
solares. E possivel observar na Figura 05 o mapa mundial da distribui¢do diaria da

energia solar inserida no planeta terra, em W/m?, onde os pontos pretos representam
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as areas que podem suprir toda a demanda de energia do planeta terra utilizando

apenas a energia solar.

Figura 5 — Mapa da distribuicédo diaria de energia solar no mundo.
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Fonte: CASTRO (2012) adaptado de ALONSO (2009).

Segundo MORELLI (2012), atualmente o emprego das energias renovaveis
no mundo é relativamente baixo, cerca de 13%, pois 0s outros 87% sdo de energias
nao renovaveis. Mas o mercado mundial, que emprega o sol para a geracao de
energia, vem crescendo de forma exponencial nos ultimos anos. De acordo com o IEA
(2016), em 2015 a capacidade total instalada dessa tecnologia era por volta de 227

GWopbc (poc — Quantidade de energia em corrente continua).

A evolucdo da capacidade instalada de energia fotovoltaica no mundo pode

ser observada no grafico da Figura 06.
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Figura 6 — Evolucéo da capacidade instalada de energia fotovoltaica no mundo.
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Fonte: IEA (2018).
Observado o gréfico da Figura 06 é possivel perceber que a capacidade
instalada de energia fotovoltaica no mundo comecou a crescer a partir dos anos 2000
e, em 2017 ja era cerca de 402,5 GWpoc.

2.4 Processos de aproveitamento dos raios solares

Desde o inicio dos tempos o homem vem utilizando o sol para as suas
atividades do dia a dia, como: para conservar alimentos, secar café e frutas, couro de
animal, entre outros. Ja nos dias de hoje o sol vem sendo fonte de pesquisa de novas
tecnologias, ou seja, de fontes renovaveis que possam ser empregadas para geracao
de energia elétrica, aquecimento de agua e coccdo de alimentos. Assim sendo, a
energia solar pode ser classificada em ativa e passiva. Onde a ativa é subdividida em

fototérmica e fotovoltaica e a passiva em bioclimatica.
2.4.1 Energia solar ativa — fototérmica

A energia solar fototérmica € aquela que esta diretamente ligada com a
guantidade de energia que um corpo é capaz de absorver na forma de calor, quando
este recebe a radiacdo dos raios solares. Por isso, faz-se necessario utilizar um
equipamento ou técnica para captar e armazenar essa forma de energia. Segundo a

AMBIENTE BRASIL (2018), para aquecer fluidos, como a agua, pode ser usado
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concentradores ou coletores solares. Esses coletores sdo empregados principalmente

em residéncias pessoais, em clubes, em hospitais, em hotéis, etc.
2.4.2 Energia solar ativa — fotovoltaica

A energia elétrica adquirida por meio dos sistemas fotovoltaicos foi anunciada
em 1839 por Edmond Becquerel. Segundo GREEN et al. (2000) os sistemas
fotovoltaicos geram energia elétrica através da transformacéo de radiagéo solar. I1sso

ocorre em uma célula fotovoltaica constituida basicamente de silicio amorfo.

Segundo a NEOSOLAR (2018) os sistemas fotoelétricos estdo divididos em
dois grupos: os sistemas isolados e 0os que sao conectados a rede. Os sistemas
isolados sdo empregados em localidades remotas onde a implantacéo da rede elétrica
é de dificil acesso ou o custo de implantacdo da mesma é alto. Esses sistemas utilizam
placas constituidas basicamente de células fotoelétricas que captam a radiacdo solar
e armazenam a energia elétrica gerada em baterias. Enquanto isso, 0s sistemas
conectados diretamente a rede sdo empregados para complementar a energia elétrica
oriunda da rede, ndo necessitando de baterias para armazenar a energia gerada. No

entanto, no Brasil os sistemas fotovoltaicos ainda possuem um custo elevado.
2.4.3 Energia solar passiva — bioclimatica

Segundo a ECOEFICIENTES (2018), os sistemas solares passivos
bioclimaticos sdo aqueles que tem como funcao principal captar e acumular o calor
advindo da energia solar. A radiac&o solar nesse tipo de sistema € inserida de forma
direta, e por isso, ndo necessita de nenhum dispositivo ou tecnologia para recircular o
calor. Esse tipo de sistema é simples, pois necessita apenas de vidros para que a
radiacdo solar entre no meio, mas esse mesmo vidro tem fungcdo de impedir que o
calor saia. E bastante empregada em equipamentos solares como: coletores,

secadores, destiladores, fogdes e fornos.
2.5 Tipos de fornos e fogbdes solares no mundo

N&o é de hoje que se utiliza a energia solar para facilitar a vida das pessoas.
Segundo LINCOLINS (2019) a energia solar foi aplicada inicialmente por Arquimedes
de Siracusa na guerra que aconteceu entre gregos e romanos na antiguidade. O

engenheiro Arquimedes teria construido um “lazer” que utilizava os raios solares para
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incinerar os navios dos inimigos. Ele usou basicamente espelhos parabdlicos que

direcionavam a radiacao dos raios solares para queimar as velas dos navios romanos.

No que diz respeito a coccao de alimentos, a radiacao solar s6 comecou a ser
utilizada a partir de 1767 pelo franco-suico Horace de Saussure. Horace projetou uma
pequena caixa solar, Figura 07, empregada para cozinhar frutas. Segundo RAMOS

FILHO (2011) esse tipo de forno atingia temperaturas de aproximadamente 88°C.

Figura 7 — Caixa solar construida por Horace de Saussure.
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Fonte: SOLARCOOKING (2018).
Atualmente, sdo estudados e fabricados alguns tipos diferentes de fornos e
fogbes solares. Estes aparelhos transformam a radiacao solar em calor para assar 0s
alimentos e séo classificados basicamente em quatro tipos, que sao: fogéo

concentrador, forno tipo olla, fogéo de painel e forno tipo caixa.
2.5.1 Fogéo concentrador

Segundo RAMOS (2011) o fogao solar concentrador capta a radiacao solar e
ao mesmo tempo concentra essa radiacdo em um Unico ponto, regiao focal do fogao,
nesse mesmo ponto € posicionada o absorvedor, ou seja, € o local onde sera situada
a panela que ficara responsavel pela coccdo dos alimentos colocados nela. E
importante ressaltar que a area da superficie absorvedora é sempre menor que a area

de captacédo da radiacdo solar.

Geralmente esse tipo de fogdo solar possui refletores que podem ser de
aluminio bem polido ou constituidos de espelhos. Estes tém por fungéo facilitar que a
radiacdo solar seja captada e consequentemente aumente a intensidade energética

do absorvedor.
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E possivel observar na Figura 08 um esquema de funcionamento de um fogao

solar concentrador.

Figura 8 — Esquema de fogao solar concentrador.

Fonte: MATEMATICA DA VIDA (2018).
Segundo SOUZA (2014) o fogdo solar concentrador apresenta algumas

caracteristicas importantes, que séo:

e Possui aquecimento rapido se comparado com outros tipos de fogdes solares;

e Temperatura de aguecimento é de aproximadamente 800°C;

e A temperatura varia de acordo com o tamanho da parabola;

e Carece de luz solar direta durante todo o processo de cozimento do alimento;

e O fogao pode se desequilibrar através da acdo do vento, devido a fragilidade
da estrutura projetada;

e A cada 30 minutos deve-se ajustar o seu foco para seguir a trajetoria do sol;

e O alimento tende a esfriar mais facilmente devido o ajuste do foco ou da
presenca de nebulosidade, que dificultam raios solares chegarem ao fogao;

e O usuario do forno pode sofrer queimaduras devido a radiacdo solar refletida
pelos espelhos;

e O fogao deve se encontrar exposto diretamente ao sol durante todo o tempo

de cozimento dos alimentos.

E possivel observar alguns modelos de fogdes concentradores nas Figuras
09, 10 e 11.
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Esses tipos de fogbes se diferenciam uns dos outros pelos materiais
empregados em sua construcdo, ou seja, cada um teve um projeto diferente, mas com

a mesma finalidade que era a cocg¢ao de alimentos utilizando os raios solares.

Figura 9 — Fogao solar do tipo concentrador elaborado por Lion.

Fonte: LION F (2007).

Figura 10 — Fogao solar concentrador construido a partir de antena parabdlica.

Fonte: SOUZA (2008).

Figura 11 — Fog&o solar com concentrador parabdlico.

Fonte: CORIOLANO (2018).
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2.5.2 Forno tipo Olla

O forno solar tipo Olla é considerado o mais simples dos fornos solares, pois
ele ndo necessita de nenhum tipo de estrutura para sustenta-lo. Segundo RAMALHO
et al. (2012) esse tipo de forno solar € constituido basicamente por uma panela interna
de material escuro, de aco esmaltado, e de uma panela externa de material
transparente, na maioria dos casos utiliza-se vidro transparente. Essa superficie

transparente é responsavel pelo efeito estufa que ocorre ao redor da panela escura.

De acordo com TEIXEIRA et al. (2007) a capacidade de cozimento do forno
solar Olla é limitada pelas suas pequenas dimensdes, comportando apenas uma
panela por vez. J4 os outros fornos solares, de dimensdes maiores, comportam varios
tipos de alimentos ao mesmo tempo. Outra desvantagem desse forno € o ajuste do

foco, que é bastante dificil, sendo necessario varias regulagens durante o cozimento.

s

Este forno é bastante empregado para coccdo de alimentos que nao
necessitem de uma grande quantidade de tempo de cozimento. Sua temperatura gira
em torno de 146°C, mas isso depende principalmente de sua litragem, ou seja, de
suas dimensoes. E possivel reparar o forno tipo Olla nas Figuras 12 e 13.

Figura 12 - Desenho fOI’nO SO|aI’ t|p0 O”a Figura 13 — Forno Solar t|po O”a

-
EOARY

Fonte: SANTOS FILHO (2018).

Fonte: REZENDE (2015).

2.5.3 Fogéo de painel

O fogéo solar do tipo painel pode ser considerado como uma evolucao do
fogéo tipo Olla, pois sua construgdo e montagem é simples, sendo constituido por uma

panela escura, onde ocorrerd o assamento do alimento, e de outra panela
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transparente. Emprega-se papeldo, papel aluminio ou vidro para fazer os refletores

desse forno.

O principio de funcionamento desse forno baseia-se basicamente em colocar
a panela transparente no centro da estrutura reflexiva e dentro dela a panela escura.
Quando os raios solares incidem no painel reflexivo e consequentemente na panela
transparente ocorre uma concentracdo de calor fazendo com que ocorra a coccéo do
alimento dentro da panela preta. Por ser escura, essa panela absorve mais facilmente

o calor. E possivel observar o fog4o tipo painel na Figura 14.

Figura 14 — Fogao solar tipo painel.

‘
Fonte: TODOPRODUCTIVIDAD (2018).

2.5.4 Forno tipo caixa

O forno solar do tipo caixa recebe esse nome por ser um receptaculo fechado.
A maioria dos projetos desse tipo de forno possuem formato retangular, que lembra
uma caixa, mas ha projetos com varios formatos diferentes que empregam o mesmo
principio. De acordo com SOUZA (2011) a fabricacdo desse tipo de forno é simples e
barata, pois os materiais empregados sédo de baixo custo e na maioria dos casos séao
de objetos reciclaveis, como: caixa de papeldo, pneus de automoveis, gaveta de

armarios de madeira ou metal, madeira, papeldo e com gabinete de computador, etc.

ARAUJO (2015) relata que a principal vantagem do forno solar tipo caixa €

que ele pode funcionar sem que haja interferéncia direta do usuario. Com isso, o
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alimento que se encontra em processo de assamento permanecera aquecido por mais
tempo. Além disso, esse forno solar é de facil manuseio, ndo produz nenhum efeito
danoso ao operador, ja que ndo produz nenhum tipo de chama. E importante ressaltar
que ele atinge temperaturas elevadas, com médias de 150°C, mas podem ser maiores
dependendo do projeto. Ao retirar o alimento de seu interior deve-se ter cuidado
devido as altas temperaturas. E possivel observar alguns fornos solares do tipo caixa

de materiais diferentes nas Figuras 15 e 16.

Figura 15 — Forno solar fabricado com Figura 16 — Forno solar fabricado com

caixas de papelao. MDF.

Fonte: ZIMMERMANN (2018). Fonte: REZENDE (2015).
Dependendo do projeto, os materiais empregados na fabricacdo do forno solar
do tipo caixa podem ser diversos, no entanto, todos apresentam as mesmas

particularidades que séo:

e Tampa superior de vidro ou material transparente, para facilitar a entrada dos
raios solares no interior do forno;

e Interior deve ser escuro, na maioria dos casos € preto fosco, para favorecer a
absorcédo e armazenamento do calor;

e Presenca de material isolante, para evitar que o calor saia de dentro do forno.

O forno solar do tipo caixa suporta refletores externos, que variam de 0 a 4
dependendo do projeto, estes podem ser planos ou levemente coOnicos, e sao
empregados essencialmente para aumentar a temperatura interna do forno e, por

conseguinte diminuir o tempo de preparo do alimento.
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A Figura 17 possui o esquema de funcionamento do forno solar do tipo caixa

com um refletor em sua tampa.

Figura 17 — Esquema de funcionamento de um forno solar do tipo caixa.

Fonte: SOCIEDADE DO SOL (2018).
Na Figura 18 é possivel observar um exemplo de forno solar tipo caixa com

um refletor e na Figura 19 um forno com trés refletores.

Figura 18 — Forno solar construido com Figura 19 — Forno solar fabricado com um
pneus de automovel em desuso. fogdo a gas em desuso.

Fonte: VARELA (2013). Fonte: MELO (2008).
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2.6 Principio de funcionamento e aquecimento do forno solar tipo caixa

A principal finalidade de um forno solar do tipo caixa é assar o alimento, mas
também pode aquecer agua. E vasta a quantidade de alimentos que podem ser
preparados nesse tipo de forno, que podem ser: pizzas, linguica, bolos, paes, nuggets,

dentre outros.

SILVA (2017) diz que o assamento do alimento nesse forno se d& devido a
incidéncia dos raios solares, radiacdo, em seu interior. Essa radiacdo recai sobre o
forno de forma direta ou refletida, através do material transparente ou vidro
empregado, e se transforma em energia calorifica que € absorvida pela base metalica

do forno e pela forma que contém o alimento.

O calor que é gerado no interior do forno faz com que a temperatura interna
aumente de forma gradativa até que o ganho e a perda de calor se equilibrem. Por
esse motivo, emprega-se refletores e isolamentos térmicos para que a temperatura

no interior deste seja mais alta quando ocorrer a incidéncia dos raios solares.
2.6.1 Armazenamento de calor

E possivel destacar que da energia que entra no interior desse forno solar
parte dela é armazenada em seu interior através de materiais denominados isolantes.
Os isolamentos diminuem a perda de calor entre o forno e o ambiente e, podem ser

feitos de isopor, madeira, entre outros.
2.6.1.1 Isopor (EPS) como material isolante

O EPS (poliestireno expandido) ou Isopor® como é mais conhecido, € um tipo
de plastico de material celular rigido, que é o resultado da polimerizacdo do estireno
em agua. O EPS, Figura 20, pertence ao grupo dos termoplasticos e segundo MANO
(2000) ele apresenta-se como uma espuma que pode ser moldada. Com isso,
NAVROSKI et al. (2010) diz que o Isopor® é regulamentado pela norma ISO-1043/78
e sua composicao gira em torno de 98% de ar e de 2% de massa.

REIS (2009) afirma que o motivo principal de se escolher o EPS como isolante
térmico é devido ao seu baixo coeficiente de condutividade térmica (CCT), medido em

W/m°K. Com um pequeno CCT o Isopor® apresenta um elevado isolamento térmico.
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Isso ocorre pelo fato deste material conservar de forma permanente uma grande

guantidade de ar no interior de suas células.

Figura 20 — Placas de EPS.

Fonte: MUNDIEPS (2018).

SANTOS (2008) relata que o EPS vem sendo bastante utilizado pelas
pessoas e pela indastria devido a seu baixo custo, leveza e sua capacidade de
isolamento térmico. Sua aplicacéo varia desde embalagens até revestimentos. Como
isolante térmico € empregado em fornos solares do tipo caixa e na construcéo civil.

Na Tabela 01 é possivel observar as principais propriedades do EPS.

Tabela 1 — Principais propriedades do EPS.

Propriedades Valor ‘
Condutividade térmica (k) 0,027 W/m°K
Massa especifica (p) 55 kg/m?3

Fonte: INCROPERA (2016).

2.6.2 Ganho de calor
2.6.2.1 Efeito estufa

Existe similaridade entre o efeito estufa em equipamentos construidos pelo
homem, o forno solar por exemplo, com o0 aquecimento da atmosfera. Segundo
SANTOS (2000) o aquecimento da atmosfera é um fendmeno da natureza que é
decorrente de uma interacdo que ocorre entre a radiacao solar oriunda do sol, que é
uma fonte geradora de radiacao infravermelha, radiacéo ultravioleta e luz visivel, com
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a emissao de radiacao térmica do planetaterra, que é basicamente um corpo receptor,
dissipador e refletor dos raios solares. Ja os gases presentes na atmosfera funcionam
como um vidro de uma estufa, que permite a passagem da radiacdo e luz solar para
o interior do planeta, mas ao mesmo tempo aprisiona o calor que é gerado dentro do

planeta ou dentro da estufa.

O efeito estufa causado nos fornos solares, baseia-se no que acontece na
natureza e em ambientes selados. De acordo com ARAUJO (2015) a energia que é
absorvida pela panela e pela chapa do forno converte-se em energia calorifica que
apresenta um maior comprimento de onda que € irradiada e incorporada ao forno.
Logo, esse calor ndo é capaz de sair do interior do forno devido a presenca do vidro,
ficando assim retida nesse ambiente fechado. Esse fendmeno também ocorre com a

luz que é refletida no interior do forno.

Sendo assim, a performance e eficiéncia do forno solar estdo diretamente
relacionados a quantidade de calor que a chapa do forno e a forma ou panela séo
capazes de absorver para que ocorra o assamento do alimento. E possivel verificar o

efeito estufa gerado num forno solar do tipo caixa na Figura 21.

Figura 21 — Efeito estufa gerado no forno solar tipo caixa.

Fonte: NOVAESCOLA (2018).
Segundo MOURA (2007) uma forma de aumentar o ganho de calor do forno
é atraveés da orientacdo e inclinagdo do vidro em relagcdo aos raios solares, ou seja,
guanto mais o forno receber os raios solares, maior sera a quantidade de calor gerada

em seu interior.
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E possivel notar que a area do vidro da caixa 01 na Figura 22 é igual & da
area da caixa 02, o que muda basicamente € a inclinacédo que foi dada ao vidro. Com
isso, a caixa 02 recebera mais raios solares, pois a insercao de luz estd mais voltada
em direcdo ao sol que a caixa 01. Mas como a caixa 02 possui maior area de parede
perdera calor mais facilmente que a caixa 01, mais essa implicacdo pode ser reduzida

com o isolamento adequado dessa parede.

Figura 22 — Orientacdo do vidro no forno solar tipo caixa.

Caixa 01 Caixa 02

Fonte: AALFS (2018).

Outro modo de aumentar a quantidade de calor no interior do forno solar é o
emprego de refletores. Segundo SANTOS FILHO (2008) esses refletores podem ser
simples ou multifocais e a funcao principal deles é refletir os raios solares para dentro
do forno, fazendo com que haja um aumento de temperatura, em consequéncia disso
o tempo de cozimento do alimento diminuir4, se comparado ao forno sem refletores.
O refletor pode ser em uma estrutura separada ou no proprio forno, isso ira ser definido
no projeto. A Figura 23 apresenta o esquema de refletores em forno solares do tipo

caixa para aumentar a quantidade de calor no interior do forno.

Figura 23 — Esquema de refletores para fornos solares.

Fonte: AALFS (2018).
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2.6.3 Transferéncia ou perda de calor

De acordo com INCROPERA (2016) o calor no interior de um forno solar pode
ser transferido ou perdido devido a trés modos basicos, que sédo: a conducéo, a
conveccao e a radiacado. Esses modos de transferéncia de calor acontecem quando
existe uma diferenca de temperatura e essa transferéncia ocorre do corpo com maior

temperatura para o de menor temperatura.
2.6.3.1 Conducéao

De acordo com CENGEL (2012) a conducao é basicamente a transferéncia
de energia das particulas que possuem mais energia de uma substancia para as com
menos quantidade de energia, devido a interacao que ocorre entre elas. Dessa forma,
a conducao é a passagem de calor de particula para particula desde a extremidade
com maior quantidade de calor até a extremidade com menos quantidade de calor. A

conducao pode ser verificada em gases, liquidos e solidos.

No forno solar, a panela ou a forma € aquecida pela radiacdo solar e a
transferéncia de calor para o alimento ocorre por meio da conducéo. E possivel

observar um exemplo da conducédo na Figura 24.

Figura 24 — Calor transferido por conducgéo através da panela para o cabo.

Fonte: AALFS (2018).

2.6.3.2 Conveccao

CENGEL (2012) afirma que a conveccdo € semelhante a condugéo, pois
também exige a presenca de um meio fisico para se propagar. Contudo, se difere da
conducdo devido a necessidade da presenca e movimentacdo de um fluido, que
podem ser liquidos ou gases. No processo de cozimento no interior do forno solar, o

ar que se encontra aquecido dentro do forno sobe e faz com que o ar frio desca,
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fazendo a troca de calor que, aquece todo o interior do forno. A Figura 25 demonstra

um exemplo da conveccéao.

Figura 25 — Ar aguecido que escapa do forno pelas frestas através da conveccéo.

Fonte: AALFS (2018).

2.6.3.3 Radiagéo

A radiacdo solar é a energia que € emitida pelos raios solares, de modo
particular € transmitida na forma de radiacé@o eletromagnética que é a infravermelha.
Por esse motivo, 0 calor se propaga dentro do forno fazendo com que ocorra o
assamento do alimento. Segundo MAGRI (2012) um corpo que apresenta temperatura
absoluta acima de zero emitira radiacdo em varias direcdes, através de uma ampla

faixa de comprimento de onda.

A radiacdo presente dentro do forno também € emitida pelos objetos que se
encontram em seu interior e até mesmo pela comida que esta sendo assada. Com
isso, a energia emitida através da radiacdo num dado comprimento de onda ira
depender do material que constitui o corpo, da temperatura e das condicbes da
superficie que este se encontra. A Figura 26 demonstra um exemplo da radiacao.

Figura 26 — Calor irradiado através do forno aquecido.

Fonte: AALFS (2018).
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3 Materiais e Métodos

Nesse topico serdo descritos os métodos utilizados para a fabricacdo e
montagem do forno solar tipo caixa fabricado a partir de gabinetes de computador e a
metodologia desenvolvida para a realizacdo dos ensaios.

3.1 Projeto para concepcéao do forno solar tipo caixa

Para a concepcdo do forno solar tipo caixa faz-se necesséario levar em
consideracao alguns fatores que sao: materiais, dimensdes do forno, presenca e

guantidade de refletores.
3.1.1 Materiais

A escolha do material para a fabricacdo do forno deve levar em consideracao
a presenca da umidade, ja que a maior parte dos alimentos que serdo assados nesse
forno possuem agua em sua composi¢cao. Se 0os materiais empregados forem frageis
a umidade podera danificar a estrutura do forno. Portanto, o material estrutural deve

ser duravel.

No forno emprega-se também um material isolante, cuja finalidade é evitar a
troca de calor do corpo isolado para o exterior. E empregado em toda superficie
interna ou externa do forno, mas nédo é aplicada na tampa superior por onde entrara
0s raios solares. Existem varios materiais isolantes, dentre eles tem-se: | de rocha,
& de vidro, madeira e isopor. O importante € que o material isolante permita uma
conducdo minima de calor de dentro para fora do forno, pois quanto menor for a perda

de calor pelo isolante maior sera a temperatura de assamento do alimento.

Ja o material da tampa do forno deve ser transparente, na maioria dos casos
emprega-se o vidro, para que a radiacao solar seja inserida no interior do forno solar,
fazendo com que haja o aguecimento do proprio forno e do alimento através do efeito

estufa.

O forno solar objetivado € do tipo caixa, desenvolvido a partir de dois
gabinetes de computador da HP Compag 8000 Elite que se encontravam em desuso

no LMHES da UFRN. Na Figura 27 € possivel observar a CPU usada no projeto.
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Figura 27 — Gabinete HP ELITE 8000 SFF.

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
A lista dos materiais empregados para confeccéo do forno esta na Tabela 02.

Tabela 2 — Lista de Materiais.

Chapa de MDF
Cola branca, Acrilex, 500 g
Dois Gabinetes HP ELITE 8000 SFF
Espetos de bamboo para churrasco, Billa, @ 3 mm
Placas de EPS (ISOPOR), 30 mm
Rebites em aluminio, @ 2,5 mm
Solvente, Génesis, 900 ml
Tinta preto fosco/Negro mate — Esmalte sintético automotivo, Rural, 900 ml
Tinta vermelho fogo, Acrilex, 37 ml
Vidro
Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

3.1.2 Dimensodes do forno

De acordo com AALFS (2018), um forno tipo caixa deve ser dimensionado
levando em consideragéo o tamanho da caixa e o design, que devem permitir uma
boa quantidade de alimentos em seu interior. Além disso, o forno deve possuir um
comprimento maior que a sua largura, pois quando se emprega refletores durante o
assamento acarretara em temperaturas mais constantes com relacdo ao movimento

diario do sol (angulo azimutal).



30

As dimensbes externas de um gabinete € de 36,5 x 33,6 x 10 cm. Como o
forno é a juncéo de dois gabinetes suas dimensdes finais sédo de 73,0 x 33,6 x 10 cm,
com uma litragem de aproximadamente 25 litros. As dimensdes do forno estdo
apresentadas na Tabela 03.

Tabela 3 — Dimensodes do forno solar.

Dimensées Comprimento (m) Largura(m) Altura(m) Area(m? Volume (m3)
Externa 0,785 0,390 0,235 0,31 70
Interna 0,730 0,336 0,100 0,25 25

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

3.1.3 Presenca e quantidade de refletores

A presenca e a quantidade de refletores no forno solar fazem com que os raios
solares sejam direcionados para o interior do forno aumentando a temperatura interna
deste. A superficie refletora que direciona os raios solares para o interior do forno é
um espelho plano e suas dimensfes estao contidas na Tabela 04.

Tabela 4 — Dimensdes do espelho refletor.

Dimensdes do espelho refletor

Comprimento (m) Largura(m) Espessura(m) Area (m?)
0,923 0,347 0.002 0,32
Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

3.2 Processos de fabricacdo e montagem do forno proposto

As etapas de fabricacdo do forno solar foram: ferramentas, desmontagem dos
gabinetes, juncdo dos gabinetes, tampas laterais do forno, pintura da superficie

absorvedora, isolamento térmico, pintura externa do forno e aplica¢éo do vidro.
3.2.1 Ferramentas

As ferramentas utilizadas na confeccao do forno estéo listadas na Tabela 05.

Tabela 5 — Lista de ferramentas.

Ferramentas

Broca 2,5 mm Cortador de vidro Martelo Rebitadeira Tesoura
Caneta permanente Furadeira Pincel = Rolo de pintura Trena
Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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3.2.2 Desmontagem dos gabinetes

Inicialmente foi feita a remocdo dos parafusos da tampa superior dos
gabinetes, em seguida retirou o painel frontal. Com todos os componentes externos
removidos fez-se entdo a extracdo de todos os componentes internos, que foram:
driver de DVD, placa PCI, HD, memdrias, cabos, placa mae, fonte de energia, etc.

Esses procedimentos foram realizados em ambas as CPUs.
3.2.3 Juncao dos gabinetes

Para a juncéo dos dois gabinetes foi reutilizada pequenas chapas que foram
retiradas da carcaca de outro gabinete em desuso que se encontrava no laboratorio,
Figura 28. Nessas chapas metalicas foram feitas marca¢des para furacdo com o
auxilio de uma trena e de uma caneta permanente. Com isso, foram feitos os furos
com uma furadeira elétrica empregando uma broca de 2,5 mm. Observa-se na Figura

29 as chapas com seus devidos furos.
Figura 28 — Chapas metélicas removidas

de outro computador. Figura 29 — Chapas furadas.

Fonte: Elaborado pelo autor (2018). Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Em seguida foram feitos furos na lateral e no fundo de cada CPU, Figura 30.
Usando como referéncia as chapas furadas anteriormente. Com todas as furacdes
realizadas foi efetuada a juncéo dos dois gabinetes com auxilio da rebitadeira e rebites
de 2,5 mm de didametro. Foi empregado os rebites, pois estes trazem mais resisténcia

a estrutura e por serem mais faceis de utilizar.

Na figura 31 € possivel observar a juncgéo lateral dos dois gabinetes.
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Figura 31 — Juncao lateral dos gabinetes.

Figura 30 — Furag&o dos gabinetes.

BLOPI - L0DAL-E 4

E

Fonte: Elaborado pelo autor (2018). Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
Na Figuras 32 é possivel ver o interior do dos gabinetes ap0s a jun¢do. Ja na

Figura 33 visualiza-se a base externa dos gabinetes.

Figura 32 — Interior dos gabinetes unidos.

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).



33

Figura 33 — Vista lateral da jung&o dos dois gabinetes.

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
3.2.4 Tampas laterais do forno

Foi utilizada a tampa superior da CPU para fechar as laterais dos gabinetes.
Entdo, foi feita a medicdo da largura e da altura da CPU com a trena e, fez-se a
marcacao na tampa com essas medidas. Em seguida, foi utilizada uma tesoura para
cortar a tampa em duas chapas menores. Posteriormente, marcou-se os furos com
base na furacao da prépria CPU e, por fim fez-se a furacao dessas laminas de acgo e
a fixacdo das mesmas com os rebites, fechando as laterais do forno. Na Figura 34 &

possivel ver a tampa cortada e a chapa furada.

Figura 34 — Tampa superior da CPU cortada e furada.

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
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Ja a Figura 35 mostra umas das laterais do gabinete fechada e rebitada com

a chapa e a outra lateral ainda aberta.

Figura 35 — CPU com uma das laterais tampada e rebitada com a chapa.

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
3.2.5 Pintura da superficie absorvedora

Apébs a juncdo das duas CPUs em uma Unica caixa, se deu inicio a pintura
interna do forno. A tinta empregada foi preto fosco a base de solvente. Esse tipo de
tinta foi escolhido devido a sua eficacia na absorcédo dos raios solares. Com isso, a
radiacdo solar ao ser inserida no interior do forno ndo sera refletida. Entdo, os raios
serdo absorvidos, elevando a quantidade de calor no interior do forno. Durante o
processo de pintura do interior da caixa, Figura 36, empregou-se pincel, rolo e o

solvente.

Figura 36 — Pintura interna do forno com a tinta preto fosco.

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
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3.2.6 Isolamento térmico

ApoOs a pintura foi feito o isolamento térmico do forno. Para isso utilizou-se
uma fina chapa de MDF, reaproveitada de um quadro escolar em desuso. Essa chapa
foi fixada ao gabinete apenas no fundo do forno com cola branca, ficou posicionada
entre o aco do gabinete e o Isopor®. Além disso, foi aplicado em toda a superficie
externa dos gabinetes folhas de Isopor®, Figura 37. O Isopor® foi fixado com o auxilio

de palitos de churrasco e cola branca.

Figura 37 — Placas de Isopor® em toda a superficie externa do forno.

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
3.2.7 Pintura externa do forno

Além da pintura interna foi feita a pintura de todo o Isopor® para garantir ao
forno um aspecto mais apresentavel. Para isso foi usado a tinta fosca vermelho fogo.

O resultado da pintura pode ser observado na Figura 38.
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Figura 38 — Pintura interna e externa do forno finalizada.

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
3.2.8 Aplicacao do vidro

A tampa do forno foi feita de uma chapa de vidro em desuso do Laboratério
de Maquinas Hidraulicas e Energia Solar da UFRN. Para a confec¢éo da tampa fez-
se a medicdo do comprimento e da largura do forno e, entdo, fez-se a marcacéao no
vidro e por fim foi feito o corte do mesmo com um cortador de vidro profissional. Foi
cortado também pequenas chapas de vidro que foram fixadas sobre a tampa para

facilitar a abertura do forno.

E importante salientar que o vidro foi empregado no intuito de facilitar a
entrada dos raios solares no interior do forno. Além disso, o vidro possui a funcéo de
gerar o efeito estufa no interior do forno, evitando que o calor saia. A tampa de vidro
foi apenas apoiada sobre o EPS sem nenhum tipo de cola, o que facilitou seu

manuseio. Na Figura 39 é possivel visualizar o forno com sua tampa de vidro.
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Figura 39 — Tampa de vidro sobre o forno solar.

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
3.3 Balango térmico do forno solar

As radiagfes solares se inserem no forno proposto através do vidro superior
qgue funciona como tampa e através do espelho plano externo que € a superficie
refletora e concentradora que direciona os raios solares para o interior do forno. Essas
radiacdes que entram no forno solar sdo de duas formas: radiagdo solar global
incidente sobre a tampa de vidro e radiacao solar direta refletida pelo espelho externo.

3.3.1 Energia que entra no forno solar (Ey)

A energia que entra no forno solar provém da radiacdo solar global incidente
na cobertura do forno solar e da radiagéo solar direta refletida no espelho externo. A

equacao (2) mostra a energia total que entra no forno solar.
E.=E; +E,., 2
Onde:
E.r = Energia que entra no forno solar (W);
E, = Energia da radiagao solar global que incide diretamente no forno (W);

E,. = Energia da reflexdo dos espelhos da parte superior do forno solar (W).
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Para o célculo das energias que entram no forno solar emprega-se as

equacdes (3) e (4):

Eg = Ig.TV.Av (3)
Ere = 1g.Pe- Ty Aye (4)
Onde:

I, = Radiacéo instantanea global que entra no forno solar (W/m2),

I; = Radiacdo instantanea direta que entra no forno solar (W/m?). Em

condicdes de céu limpo com poucas nuvens I; = 0,8.1,;

p. = Refletividade do espelho;
T, = Transmissividade do vidro;
A, = Area do vidro (tampa do forno);
A, = Area util do espelho.
3.3.2 Energia perdida pelo forno (Epy)

A energia perdida pelo forno solar em estudado ocorreu pelas superficies
externas do mesmo. Essas energias foram calculadas com base na média das
temperaturas medidas. Considerou-se que as perdas ocorreram através da forma
convectiva e da radiativa, entre superficies externas e o ar ambiente. A equacéo (5),

abrange as perdas pelas: laterais, fundo e pelo vidro (que é a tampa do forno).
Epr = Eige + Epyn + E, (5)
Onde:
E,; = Taxa de energia total perdida (W);

E,.: = Taxa de energia perdida pelas laterais (W);

Efyn = Taxa de energia perdida pelo fundo do forno (W);
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E, = Taxa de energia perdida pelo vidro (W).
a) Perda térmica pelas laterais do forno

A taxa de energia perdida pelas laterais do forno é dada pela equacéo (6) e o

coeficiente global de perdas pelas laterais foi calculado através da equacao (7).

Erat = Ulat-Arae- (Timint — Trmext ) (6)

Onde:

Ei4c = Taxa de energia perdida pelas laterais do forno (W/m2K);
Aq¢ = Area lateral do forno (m2);
Tmine = Temperatura média interna na lateral do forno (K);

Tmext = T€Mperatura média externa na lateral do forno (K).

1

e e
pu aco
+
/ Kpy

(7)

Uiar =
Kaco

Onde:

U,.: = Coeficiente global de perdas pela lateral do forno (W/m2K);
ey, = Espessura da camada isolante de Poliestireno (m);
Kpy = Condutividade térmica do Poliestireno (W/mK);
eqco = ESpessura da chapa de ago (m);
K¢, = Condutividade térmica do aco (W/mK).
b) Perda térmica pelo fundo do forno

Para o calculo da taxa de energia perdida pelo fundo do forno utilizou-se de
um coeficiente global de perdas especifico através da equacao (8). Devido ao fato de
o isolamento térmico ser distinto das laterais, sendo composto e disposto, na ordem
de cima para baixo, nas seguintes camadas de materiais: chapa de aco, chapa de

MDF e chapa de isopor.
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1

€aco eMDF epu
/Ka(;o+ /KMDF+ /KPU

U fun = (8)

Onde:

Urun = Coeficiente global de perdas pelo fundo do forno (W/m2K);
eqco = ESpessura da chapa de ago (m);

K4, = Condutividade térmica do ago (W/mK).

eypr = Espessura da chapa de MDF (m);

Kypr = Condutividade térmica da madeira MDF (W/mK);

ey, = Espessura da camada isolante de Poliestireno (m);

Kpy = Condutividade térmica do Poliestireno (W/mK);

Assim, a taxa de energia perdida foi determinada pela equacéo (9).
Efun = Urun- Arun- (Tmine — Tmext ) 9)
Onde:

Efyn = Taxa de energia perdida pelo fundo do forno (W);

Apyn = Area do fundo do forno (m?);

Tmint = TE@mMperatura média interna na lateral do forno (K);

Tmext = Temperatura média externa na lateral do forno (K).

c) Perda térmica pela tampa de vidro do forno

O coeficiente de transferéncia de calor, por convecgdo, entre a superficie

externa do vidro e o ar ambiente, pode ser determinado pela equagéo (10).
hc(ve—a) = 2,8 + 3. Uy (20)
Onde:

h. = Coeficiente de troca térmica convectiva,
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v, = Velocidade do vento, em m/s.

A equacdo (10) é vélida para velocidades de vento compreendidas entre 0 e
7 m/s. No dia do ensaio nédo foi possivel medir a velocidade do vento, pois a central
meteoroldgica do laboratorio ndo estava funcionando, mas com base em outros

experimentos feitos no LMHES percebeu-se que a velocidade variava entre 0 e 2,0

m/s. Logo, com a orientagdo do professor orientador a velocidade usada foi: v, =

0,7m/s.

O coeficiente de troca térmica radiativa entre a superficie externa da cobertura
e o ambiente, conforme DUFFIE&BECKMAN (1991), é fungcdo das condi¢des

climaticas do local considerado podendo ser determinado através da equacao (11).

Tye— s4k
hr(ve_a) = 5,16 10_8—y (11)

Tve_Ta

Onde:

h,we—q) = Coeficiente de troca térmica radiativa entre a superficie externa do

vidro e 0 ambiente;
T,. = Temperatura externa do vidro (K);

Tsy = Temperatura da abdbada celeste (K);

T, = Temperatura ambiente (K).

A partir do valor T, o valor de T, pode ser obtido através da equacéo (12)

sem implicar em erros significativos.
Toky = 0,0552.T,"° (12)
O calculo do coeficiente global de perdas pelo vidro é dado pela equagéo (13)
e a taxa de energia perdida pelo vidro de cobertura foi determinada pela equacéo (14).
1

U, = 1 (13)

hewe-a)ythrwe—a)

E, = U, Ay (Tye — Ty) (14)
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Onde:
E, = Taxa de energia perdida pelo vidro (W);
U, = Coeficiente global de perdas do vidro (W);
A,, = area do vidro (m?);
T, = Média da temperatura externa do vidro (K);
T, = Temperatura ambiente (K).
3.3.3 Rendimento solar do forno (144rno)
A taxa de energia absorvida pelo forno é dada pela equacédo (15).
Eaps = Eef — Epy (15)
Onde:
E.; = Taxa de energia que entra no forno solar (W);
E,; = Taxa de energia perdida pelo forno (W).

Entéo, o rendimento térmico do forno (7y,4,) € dado pela razdo da energia

absorvida (E,ps) € a energia total que entra no forno solar (E,f), descrita na eq. (16).

— Eabs
nforno - Eof (16)
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4 Resultados e Discussoes

Nessa secdo, serdo apresentados os resultados obtidos durante os ensaios
do forno solar confeccionado com duas CPUs de computador em desuso, bem como
suas discussoes relativas ao processo de assamento dos alimentos testados, que

demonstram a viabilidade do forno solar proposto.
4.1 Procedimento experimental

O experimento foi realizado no Laboratdrio de Maquinas Hidraulicas e Energia
Solar da UFRN no dia 10 de agosto de 2018, das 10h as 14h05 e no dia 24 de maio
de 2019, das 10h as 13h. O objetivo principal do ensaio era fazer a coleta da
temperatura da superficie absorvedora, chapa interna do forno, das laterais, do fundo,

do vidro e do ar no interior do forno e, com isso, calcular a eficiéncia do forno solar.
4.1.1 Equipamentos empregados durante o ensaio

Foram empregados alguns equipamentos durante o experimento do forno que

foram:

e Cronbmetro;
e Radidometro;
e Termopares;

e Termdmetro Otico digital.
4.1.2 Procedimentos preliminares do ensaio

Antes do experimento propriamente dito foi realizada a higienizac&o do interior
do forno e a limpeza do espelho, que € a superficie refletora. Colocou-se o forno em
local aberto e com bastante incidéncia dos raios solares. Foi instalado os termopares
no interior do forno e, entéo, fez a ligacao destes no equipamento de medi¢éo. O forno
foi posicionado em uma estrutura metalica com um vidro refletor que foi reaproveitada

de outro projeto antigo.
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4.1.3 Procedimentos operacionais do ensaio

Foram considerados alguns fatores, divididos em: variaveis controladas e nédo

controladas.

e Variaveis controladas:
o Posicionamento do forno — Orientacdo da superficie refletora seguindo
a movimentacao dos raios solares para se ter a maior incidéncia de sol
durante o processo de coccdo, aumentando a temperatura do forno e
consequentemente sua eficiéncia.
o Coleta dastemperaturas da base, do ar, das laterais, do fundo e do vidro,
tanto interno quanto externo — Medicdo a cada 5 ou 10 minutos.
e Variaveis ndo controladas:
o Velocidade do vento;
o Condicdes climaticas;

o Radiacéo.
4.2 Ensaio sem carga

O primeiro teste realizado no forno foi sem nenhum tipo de carga, ou seja,
sem alimento. Com isso, pode-se determinar as temperaturas maximas e médias do

ar no interior do forno e da superficie absorvedora.
4.2.1 Ensaio dia 10 de agosto de 2018

O ensaio iniciou-se as 10h e foi finalizado as 11h, as temperaturas foram
coletadas a cada 5 minutos. As temperaturas medidas foram: a da placa absorvedora
e a do ar no interior do forno. Nesse dia a temperatura ambiente estava em torno de
29°C.

A Tabela 06 apresenta os dados medidos durante o teste sem carga. E
importante salientar que nesse primeiro teste ndo mediu as laterais, o fundo e o vidro

do forno.



Tabela 6 — Medigbes do forno sem carga no dia 10 de agosto de 2018.

TEMPERATURAS (°C)

Horério Temperaturado ar Temperatura da placa absorvedora
10:00 57,9 74,0
10:05 65,3 79,1
10:10 69,4 83,0
10:15 70,8 92,3
10:20 76,2 94,6
10:25 80,4 96,2
10:30 80,8 105,3
10:35 81,1 107,8
10:40 82,0 109,7
10:45 83,9 110,5
10:50 87,9 117,0
10:55 96,5 1214
11:00 105,0 122,0
Média 79,8 101,0

Fonte: Elaborada pelo autor (2019).
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De acordo com a Tabela 06, verificou-se que as temperaturas do forno

apresentaram um aumento gradativo com o passar do tempo. A temperatura inicial

do

ar e da chapa absorvedora foram 57,9°C e 74°C respectivamente. A temperatura

interna do ar maxima foi de 105°C e a maxima da placa absorvedora foi de 122°C as

11h. E possivel observar o comportamento das temperaturas no gréafico da Figura 40.

Figura 40 — Gréafico Temperatura X Tempo ensaio sem carga.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).



46
4.2.2 Ensaio dia 24 de maio de 2019

O teste realizado nesse dia foi mais completo se comparado ao do dia 10 de
agosto de 2018, pois mediu-se todas as superficies internas e externas do forno como
também a temperatura do ar. Logo, o intervalo de tempo empregado foi de 10 minutos
entre as medic¢des. O ensaio iniciou-se as 10h e foi finalizado as 10h30. A temperatura
ambiente medida foi de 29°C. Com isso, pode-se determinar as maximas
temperaturas do forno. A Figura 41 ilustra as posi¢des de todas as faces do forno solar

em estudo e a Tabela 07 apresenta as temperaturas externas.

Figura 41 — Faces do forno solar.

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Tabela 7 — Temperaturas externas do ensaio sem carga, dia 24.05.2019.

TEMPERATURAS EXTERNAS (°C) |

Horario Temp. Temp. Temp. Lateral Temp. Temp. Temp.
Vidro Fundo Oeste Lateral Norte Lateral Leste Lateral Sul

10:00 55,0 39,9 42,1 45,0 36,5 39,8

10:10 555 40,2 41,6 45,4 37,0 37,8

10:20 57,0 41,0 43,0 45,8 37,7 39,6

10:30 59,6 42,6 45,3 46,5 39,4 40,2

Média 56,78 40,93 43,0 45,68 37,65 39,35

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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A Tabela 08 apresenta apenas as temperaturas das laterais internas medidas
as 10h30, pois usou-se um termdmetro Otico para realizar essas medicdes. Por esse

motivo, apenas uma medicao foi feita, para n&o ficar abrindo o forno a todo tempo.

Tabela 8 — Temperaturas das laterais internas as 10h30.

TEMPERATURAS DAS LATERAIS INTERNAS ‘

Lateral Temperatura (°C)
Norte 75,0
Sul 90,0
Leste 82,0
Oeste 84,0

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
As temperaturas do ar e da chapa absorvedora foram medidas com
termopares no interior do forno e por isso possui quatro medi¢ées com um intervalo

de 10 minutos entre cada uma delas.

A Tabela 09 apresenta as temperaturas internas do forno e, além disso,

mostra as radiacfes medidas com o radiébmetro.

Tabela 9 — Temperaturas internas e radia¢des do forno no ensaio sem carga.

TEMPERATURAS INTERAS E RADIACAO ‘

Horario Temp. Superficie Absorvedora (°C) Temp. Ar (°C) Radiacédo (W/m?)

10:00 110,2 85,2 914
10:10 1144 86,5 925
10:20 1153 87,0 939
10:30 116,4 90,1 953
Média 114,08 87,2 933

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
A Figura 42 mostra um grafico do comportamento das temperaturas em
relacdo ao tempo de ensaio. Pode-se observar um aumento gradativo das

temperaturas com o passar do tempo.
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Figura 42 — Tempo de ensaio X Temperatura.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
4.3 Ensaio com carga

A seguir serd mostrado os ensaios realizados com carga nos dias 10.10.18 e
24.05.19.

4.3.1 Ensaio dia 10 de agosto de 2018

4.3.1.1 Pizza
Os primeiros alimentos adicionados no forno foram duas pizzas Sadia de

Frango com Requeijao e Mussarela, com 460g cada.

A Figura 43 mostra o processo de assamento das pizzas no forno solar
proposto.
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Figura 43 — Ensaio do forno solar com carga.

Sga

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).

Ja as Figuras 44 e 45 apresentam as pizzas assadas.

Figura 44 — Pizzas assadas no forno solar.

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
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Figura 45 — Vista superior (A) e fundo (B) da pizza assada no forno solar.

Fonte: Elaborado pelo autor (2018).
A Tabela 10 mostra os dados de assamento das pizzas no forno em estudo.

Tabela 10 — Dados do assamento das pizzas.

Horério Temp. do ar interno
Inicio 11:00 70,5 91,2
Final 11:30 82,0 120,0

Fonte: Elaborada pelo autor (2019).
Segundo a SADIA (2019) o tempo de assamento em um forno a gas a 210°C

é de 14 minutos. Ja o tempo total para assar as pizzas no forno solar foi de 30 minutos.

4.3.1.2 Nuggets
Apoés a remocao das pizzas foi introduzido 300g de Nuggets de Frango da

Sadia no forno solar para assar. A Figura 46 mostra os Nuggets apés serem assados.

Figura 46 — Nuggets assados no forno solar.

Fonte: Elaborada pelo autor (2018).
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A Tabela 11 mostra os dados obtidos durante o assamento dos Nuggets no

forno solar proposto.

Tabela 11 — Dados do assamento dos nuggets no forno solar.

Horério Temp. do ar interno
Inicio 11:40 74,2 98,7
Final 12:15 86,1 118,0

Fonte: Elaborada pelo autor (2019).
Segundo a SADIA (2019) o tempo de assamento dos Nuggets em um forno a
gas a 210°C é de 9 minutos para cada lado, totalizando 18 minutos. Ja o tempo total

para assar os Nuggets no forno solar foi de 35 minutos.

4.3.1.3 Linguica calabresa e brownie de chocolate

Com a retirada da bandeja contendo os Nuggets do forno, foi introduzido na
sequéncia uma forma contendo linguica calabresa Perdigdo cortada, cerca de 200g e
outra com massa de brownie de chocolate da marca Finna, com aproximadamente
700g. A Figura 47 apresenta o processo de assamento da linguica calabresa e do
brownie no forno solar e a Figura 48 mostra a calabresa ja assada.

Figura 47 — Processo de cozimento do brownie e da linguica calabresa.

Fonte: Elaborada pelo autor (2018).
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Figura 48 — Linguica calabresa assada.

Fonte: Elaborada pelo autor (2018).
A Tabela 12 mostra os dados durante o assamento da linguica calabresa.

Tabela 12 — Dados de assamento da linguica calabresa no forno solar.

Horario Temp. do ar interno (°C) Temp. da placa absorvedora (°C)
Inicio  12:18 83,0 117,0
Final  13:48 72,8 106,5

Fonte: Elaborada pelo autor (2019).
Segundo a PERDIGAO (2019) para assar a linguica calabresa em um forno a
gas convencional pré-aquecido a 200°C leva em torno de 40 minutos. O tempo gasto

para assar 200g de linguica no forno solar foi de 90 minutos.

A Figura 49 mostra o brownie momentos antes de ser retirado do forno.
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Figura 49 — Brownie assando dentro do forno solar.

Fonte: Elaborada pelo autor (2018).
A Tabela 13 apresenta as informacfes de assamento do brownie de chocolate

no forno solar proposto.

Tabela 13 — Dados de assamento do brownie de chocolate no forno solar.

Horario Temp. do ar interno (°C) Temp. da placa absorvedora (°C)
Inicio  12:18 83,0 117,0
Final  14:05 69,6 99,1

Fonte: Elaborada pelo autor (2019).

Segundo a FINNA (2019) o tempo total para assar o brownie € de 25 minutos
em um forno a gas a 210°C. O tempo gasto para assar no forno solar foi de 107

minutos.
4.3.2 Ensaio dia 24 de maio de 2019

Nesse novo ensaio foi possivel medir as temperaturas das superficies
externas do forno como: laterais, fundo e a tampa de vidro utilizando-se um
termdmetro Gtico digital, como também as laterais internas, a placa absorvedora, a

temperatura do ar e o tempo de assamento dos bolos e das pizzas.
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4.3.2.1 Bolo de chocolate
Para esse ensaio introduziu no interior do forno dois bolos de chocolate

tradicional Finna de 700g cada, Figura 50.

Figura 50 — Processo de assamento dos bolos de chocolate.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2019).
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A Tabela 14 apresenta o horario, as temperaturas da chapa absorvedora e do
ar no interior do forno, a radiacdo logo que se colocou o0s bolos para assar, assim
como quando foram retirados assados.

Tabela 14 — Dados de assamento dos bolos.

Horario Temp. do ar Temp. da placa Radiacao
interno (°C) absorvedora (°C) (W/m?2)
Inicio  10:35 77,7 80,9 904
Final 12:05 87,0 91,6 963

Fonte: Elaborada pelo autor (2019).
A Figura 51 mostra os bolos apds serem retirados do forno, prontos para o

consumao.

Figura 51 — Bolos de chocolate assados no forno solar.

Fonte: Elaborada pelo autor (2019).

A Tabela 15 mostra as temperaturas da chapa absorvedora, do ar e as

radiagfes durante o assamento dos bolos.
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Tabela 15 — Temperaturas internas e radiacdes durantes o assamento dos bolos.

TEMPERATURAS INTERNAS E RADIACAO

Horario Temp. Superficie Absorvedora (°C) Temp. Ar (°C) Radiacéo (W/m?)

10:35 80,9 77,7 904
10:50 77,7 74,4 932
11:05 80,8 76,6 924
11:20 81,5 77,2 939
11:35 88,5 85,6 947
11:50 89,7 86,2 942
12:05 91,6 87,0 963
Média 84,4 80,7 936

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
Observando os dados contidos na Tabela 15 é possivel notar que as
temperaturas e radiacdes aumentaram com o decorrer do tempo, mais que as 10h50
elas tiveram uma queda. Isso ocorreu, pois, o tempo ficou um pouco nublado por

aproximadamente 8 minutos.

A Tabela 16 contém as temperaturas das superficies internas e externas do
forno, como também as temperaturas do vidro assim que o forno foi aberto para a

retirada dos bolos do seu interior.

Tabela 16 — Temperaturas das superficies as 12h05.

TEMPERATURAS DAS SUPERFICIES (°C)

INTERNAS
Temp. Temp. Temp. Temp. Temp. Temp. Lateral
Vidro | Fundo @ Lateral Oeste @ Lateral Norte Lateral Leste Sul
55,0 91,6 78,0 74,6 78,6 96,0
EXTERNAS
Temp. Temp. Temp. Temp. Temp. Temp. Lateral
Vidro Fundo Lateral Oeste Lateral Norte Lateral Leste Sul
53,5 37,0 38,8 34,7 34,4 37,6

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
Segundo a FINNA (2019) o tempo de assamento de um bolo é de 30 minutos
em um forno a gas a 180°C, sendo preaquecido por 10 minutos a 180°C. Para assar

dois bolos simultaneamente no forno solar demorou um tempo total de 80 minutos.
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4.3.2.2 Pizza
Apos a retirada dos bolos foi colocado no forno solar duas pizzas de frango

com catupiry da Seara para assar, Figura 52.

Figura 52 — Processo de assamento das pizzas Seara.

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
A Tabela 17 apresenta o horario, as temperaturas da chapa absorvedora e do
ar no interior do forno, a radiacédo logo que se colocou os bolos para assar, assim

como quando foram retirados assados.
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Tabela 17 — Dados de assamento das pizzas.

Horario Temp. do ar Temp. da placa Radiacao
interno (°C) absorvedora (°C) (W/m?2)
Inicio 12:15 75,0 98,8 941
Final 12:55 77,4 100,3 993

Fonte: Elaborada pelo autor (2019).
A Figura 53 mostra as pizzas ap0s serem retirados do forno, prontos para o

consumao.

Figura 53 — Pizzas assadas no forno solar.

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

A Tabela 18 tém as temperaturas internas e radiagdes obtidas a cada 20 min.

Tabela 18 — Temperaturas durante o ensaio com as pizzas.

TEMPERATURAS INTERNAS E RADIACOES

Horario Temp. Superficie Absorvedora (°C) Temp. Ar (°C) Radiacé&o (W/m?)
12:15 98,8 75,0 941
12:35 99,7 76,7 962
12:55 100,3 77,4 993
Média 99,6 76,4 965

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Ja a Tabela 19 expde as temperaturas externas obtidas as 12h55, ou seja,

assim que o forno foi aberto para a retirada das pizzas.




59

Tabela 19 — Temperaturas das superficies externas as 12h55.

TEMPERATURAS DAS SUPERFICIES (°C)

EXTERNAS
Temp. Temp. Temp. Temp. Temp. Temp.
Vidro | Fundo | Lateral Oeste Lateral Norte Lateral Leste Lateral Sul
45,6 38,6 35,6 35,7 37,4 45,9
INTERNAS
Temp. Temp. Temp. Temp. Temp. Temp.
Vidro Fundo Lateral Oeste Lateral Norte Lateral Leste Lateral Sul
51,0 100,3 75,6 74,8 73,7 86,5

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Segundo a SEARA (2019) o tempo de assamento de uma pizza de frango
com catupiry é de 17 minutos em um forno a gas a 180°C, sendo preaquecido por 15
minutos a 200°C. Para assar duas pizzas simultaneamente no forno solar demorou

um tempo total de 40 minutos.
4.4 Resumo dos resultados dos ensaios com carga

Como foi realizado dois testes em dias e meses diferentes faz-se necessario
uma comparacao entre os dados coletados. Além disso, € possivel comparar 0s
tempos de assamento do forno solar com o forno a gas, Figura 54. As temperaturas
obtidas no dia 10.10.18 foram maiores do que a do dia 24.05.19, pois no dia 24 o
tempo ficou nublado durante alguns momentos, o que influenciou diretamente no
tempo de assamento, isso pode ser notado no tempo que se obteve para assar as

pizzas, Figura 54.

Figura 54 — Tempos de assamento do forno a Gés x Forno Solar (em minutos).
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Fonte: Elaborada pelo autor (2019).
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Fazendo uma analise dos dados obtidos nos dois ensaios realizados é
possivel constatar que o tempo de cozimento no forno solar € superior ao forno
convencional. Isso ocorre devido a baixa temperatura obtida na chapa absorvedora e

consequentemente no interior do forno solar.

E possivel observar que o tempo de cozimento da linguica calabresa e do
brownie foram bastante elevados e, isso ocorreu devido ao horario em que se iniciou
0 cozimento destes, apds as 12h onde ocorre a diminui¢do da radiacao solar que afeta

diretamente a temperatura do interior do forno.

O tempo de assamento dos bolos também foi bem elevado, isso ocorreu
devido ao clima que em alguns momentos ficou nublado, fazendo com que houvesse
uma diminuicdo na temperatura do ar e da chapa absorvedora em alguns momentos
e, além do que, foi colocado dois bolos para assar ao mesmo que necessitaria de mais

calor no interior do forno.

Um problema que ocorreu durante a realizacdo do teste com carga foi que o
vidro do forno ficou embacado, Figura 55, isso foi mais perceptivel durante o
assamento das pizzas, ocorrendo em todos os alimentos testados. Com isso, na parte
inferior, ou seja, no interior do forno o vidro condensou. Essa condensacéo dificultou
a absorcéo dos raios solares pela chapa absorvedora. Entéo, foi necessario a limpeza
interna de todo o vidro do forno. A limpeza do condessado foi feita empregando-se um

tecido limpo.

Figura 55 — Vidro do forno embacado durante o assamento das pizzas.

Fonte: Elaborada pelo autor (2019).
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4.5 Balanc¢o energético do forno solar proposto
4.5.1 Energia absorvida pelo forno

A equacao (3) representa a energia proveniente da radiagao solar global que
incide diretamente no forno solar e a equacao (4) € basicamente a energia proveniente
da radiacdo solar direta refletida nos espelhos externos situados no topo do forno

solar. A radiacdo global que sera usada é a média das radiagfes obtidas durante o

ensaio do forno, Tabela 09. Logo, I, = 933 W /m?.
E, =1I;.7,. 4, = (933).(0,85).(0,25) = E;, = 198,26 W (3)
I; =08.1, = (0,8).(933) = I; = 746,4 W /m?
E..=14.p..7,. Ay = (746,4).(0,95).(0,85).(0,32) 4)
E,..=192,87W
Logo, a energia efetiva que entra no forno € dada pela equacao (2) a seguir:
Eef = Eg+ Epe = 198,26 + 192,87 = E.f = 391,13 W ()
4.5.2 Energia perdida pelo forno

4.5.2.1 Perdas pelas laterais do forno

Utilizando a equacao (7), determina-se o coeficiente global de perdas pelas
laterais do forno solar.

1 1

Ul = —
at epu €aco 0,03 0,0008
Pyt /0,035+ /52

(7)

Kaco

Uy = 1,167 WIM2K

Lembrando que a camada de material que forma todas as laterais do forno é
composta por: aco e isopor (poliestireno expandido), com espessuras de 0,8mm e

30mm respectivamente. A equacéao (6) define a taxa energia perdida pelas laterais.

Eiat = Uiae-Arae- (Tiine — Trmext ) (6)
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Com o intuito de minimizar a ocorréncia de erros nos calculos, foi considerada

a média das temperaturas das laterais, no entanto, foi realizado o calculo para cada
uma. Com isso, a Tabela 21 retrata os resultados de Qyq¢(;), para cada lateral, pois

se fosse feita a média da diferenca de temperatura entre as quatro laterais aumentaria

a quantidade de erros afetando diretamente na eficiéncia do forno. Ao final tem-se o

E}4¢ através do somatorio dos Qyae(iy-

Tabela 20 — Taxa de energia térmica perdida pelo perimetro do forno solar.

Dimensodes do forno solar proposto

Lateral L (m) H (m) A (m?) AT (°C) Qraciy W)
Norte 0,785 0,235 0,184 29,32 6,30
Sul 0,785 0,235 0,184 50,65 10,88
Leste 0,390 0,235 0,092 44,35 4,76
Oeste 0,390 0,235 0,092 41,00 4,40

E 2634W

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
A Tabela 22 contém as temperaturas médias da superficie externa do

vidro e do fundo do forno, como também a area referente a essas superficies.

Tabela 21 — Temperaturas e areas externa do vidro e do fundo do forno.

Superficie Temp. Média (°C) Area (m?)
Externa do vidro 56,78 0,25
Fundo do forno 40,93 0,31

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
4.5.2.2 Perdas pelo fundo do forno

Para determinar o coeficiente global das perdas pelo fundo do forno,
empregou-se a equacao (8), conforme a camada formada por chapa de aco, folha de

MDF e camada de isopor.

1 1
Urun = = = (8)
e e 0,0008, 0,015 0,03
aco/KacoJf MPF /e ioet - TKpy /52" /0,017 10,035

Ufun = 0,575 W/m?K

Pela equacéo (9), determina-se a taxa de energia perdida pelo fundo.
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Efun = Ufun-Afun- (Trmint — Tmext ) = (0,575).(0,31).(73,15) 9)
Efun =13,04 W

4.5.2.3 Perdas pelatampa de vidro

O coeficiente de troca térmica por conveccédo, entre o vidro e o ar ambiente

foi determinado pela equacao (10), abaixo:
hc(ve_a) =2,8+3.v, (20)

Para obtencdo do coeficiente de troca térmica radiativa entre a superficie

externa do vidro e o ambiente utiliza-se a equacéo (11), abaixo:

T4 _T4
e sky (11)

hr(ve_a) == 5,16 10_8 Too—T,

A temperatura ambiente (T,;) no dia do experimento era de 29°C. A partir do

valor de T, pode-se obter o valor de Ty, através da equacao (12), a seguir:
Toky = 0,0552.T,"° (12)

Onde:

T, = 29°C + 273,15 =T, = 302,15 K
Ty = 0,0552.T4° = (0,0552). (302,15)5 = Ty, = 289,92 K
hewe-ay = 28+ 3.7, = (28) +3.(0,7) = heye_ay = 4,9 W/m?K

T,. = 56,78°C + 273,15 = T,, = 329,93 K

Ty —Tg (329,93)* — (289,92)*
ey = 5,16.1078, =2 — (5 16,1078). ~—— ‘
r(ve=a) = = Too — T, ( ) 329,93 — 302,15

hr(ve—a) = 8, 89 W/mzK
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Entdo obteve com a equacao (13) o coeficiente global de perdas pelo vidro

(tampa do forno), conforme a seguir:

1 1
UU == T et T
hewe-a)ythrwe—a) (4,9+8,89)
u,=13,79wW

(13)

Com a equacéao (14), abaixo, determina-se o coeficiente global de perdas pelo

vidro (tampa do forno).

E, = U,.A,.(T,, — T,) = (13,79).(0,25). (329,93 — 302,15)

E,=9577TW

(14)

Com base nos célculos realizados anteriormente € possivel definir a taxa de

energia total perdida pelo forno, equacéao (5):

E

r = Eiat + Epyn + E, = 26,34 + 13,04 + 95,77

E,; =13515W

4.5.3 Rendimento térmico do forno

A taxa de energia total absorvida pelo forno é dada pela equagéo (15):

Eaps = Eef — Epr = 391,13 — 135,15
E. ps = 255,98 W
A eficiéncia do forno é dada pela equacéo (16) abaixo:

Eabs 255,98
= x100 =
Mforno Eef 391,13

x100

Nforno = 65%

(5)

(15)

(16)

O resumo do balango de energia do forno solar sem carga esta contido na

Tabela 22.
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Tabela 22 — Balanco térmico e eficiéncia do forno solar em estudo, sem carga.

orte energético Taxa de energia (W) Contribuicdo
Taxa de energia total incidente (E,) 391,13 100
Taxa de energia perdida pelas laterais (E;;;) 26,34 6,73
Taxa de energia perdida pelo fundo (Ef,) 13,04 3,34
Taxa de energia perdida pelo vidro (E,) 95,77 24,48
Taxa de energia absorvida (E ;) 255,98 65,45
Eficiéncia do forno, sem carga (Mforno) 65%

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
Repetindo os calculos anteriores foi possivel encontrar o rendimento do forno
com carga. Para isso montou a Tabela 23 contendo o rendimento do forno com os
dois bolos e a Tabela 24 com as pizzas como cargas.

Tabela 23 — Aporte energético e eficiéncia do forno, com carga — Bolos.

Aporte energético Taxa de energia (W) Contribuicéo (%) ‘
Taxa de energia total incidente (E,y) 3924 100
Taxa de energia perdida pelas laterais (E; ;) 30,07 7,66
Taxa de energia perdida pelo fundo (Ef,,,) 8,45 2,15
Taxa de energia perdida pelo vidro (E,) 85,75 21,86
Taxa de energia absorvida (E,;;) 268,13 68,33
Eficiéncia do forno, com carga (M forno_bolos) 68%

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Tabela 24 — Aporte energético e eficiéncia do forno, com carga — Pizzas.

Aporte energético Taxa de energia (W) Contribuicdo (%) ‘
Taxa de energia total incidente (E,) 404,54 100
Taxa de energia perdida pelas laterais (E; ;) 25,30 6,25
Taxa de energia perdida pelo fundo (Ef,,) 10,87 2,69
Taxa de energia perdida pelo vidro (E,) 62,37 15,42
Taxa de energia absorvida (E,;) 306 75,64
Eficiénciado forno, com carga (M forno pizza) 76%

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Observando as Tabelas 22, 23 e 24 percebe-se que a eficiéncia aumentou
mesmo que com carga. O principal motivo para isso ocorrer foi pelo simples fato do
forno estd com carga, ou seja, como o forno se encontrava com alimento em seu
interior, esse alimento absorve boa parte da energia que entra no forno. Com isso, as

taxas de energias perdidas pelo fundo, vidro e laterais sé&o reduzidas, fazendo com
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gue a eficiéncia do forno aumente. A taxas de energias perdidas foram as menores e
a energia absorvida foi a maior no assamento das pizzas, pois estas absorvem mais

facilmente o calor, quando comparadas com os bolos.

Outro motivo para o aumento da eficiéncia com carga € que durante a medicao
sem carga, que foi realizada das 10h as 10h30, as temperaturas e radiacdes obtidas
foram baixas. Ja durante os ensaios com cargas, bolos e pizzas, as temperaturas e
radiacbes foram maiores que também influenciam no aumento consideravel da

energia que entra no forno solar (E,f).

E importante salientar que para os célculos das eficiéncias do forno foi
empregado os dados colhidos no dia 24 de maio de 2019, pois estes continham os

valores das radiagOes globais e das temperaturas das laterais, fundo e vidro do forno.
4.6 Custos na construcédo do forno proposto

Para a construcdo do forno solar foi necessario a aquisicdo de alguns
materiais. Logo, a Tabela 25 contém todos os produtos empregados na confeccéo do
forno. E importante lembrar que alguns desses materiais foram reaproveitados, ou

seja, reciclados e, por esse motivo estao descritos como “Doado pelo LMHES”.

Tabela 25 — Custos em reais para a fabricagéo do forno.

MATERIAIS PRECO (R$) |
Chapa de MDF Doado pelo LMHES
Cola branca, Acrilex, 500 g R$ 10,80
Dois Gabinetes HP ELITE 8000 SFF Doado pelo LMHES
Espetos de bamboo para churrasco, Billa R$ 3,00
Pincel e rolo de pintura R$ 7,50
Placas de EPS (ISOPOR) 30mm R$ 13,10
Quatro unidades de tinta vermelho fogo, Acrilex, 37 mi R$ 10,20
Rebites em aluminio, @ 2,5 mm R$ 5,00
Resina Doado pelo LMHES
Solvente, Génesis, 900 ml R$ 18,40
Tinta preto fosco/Negro mate, Rural, 900 ml R$ 25,00
Vidro Doado pelo LMHES
TOTAL R$ 93,00

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
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O custo total para fabricacdo do forno solar foi de R$ 93,00 um valor que é
acessivel para comunidades de baixa renda, isso se for comparado com um forno a
géas, custo de um fogdo ou forno de embutir varia de R$ 350,00 até R$ 6.000,00, ou
com um forno elétrico, que apresenta precos que variam de R$ 120,00 a R$ 5.000,00

dependendo do modelo.

Logo, o forno solar é mais barato que um forno a gas ou elétrico, que
apresentam valores elevados quando se faz uma comparacéao direta. Sem contar que
o forno a gas necessita que se adquira o gas de cozinha para sua utilizacdo, que
atualmente gira em torno de R$ 70,00 um botijdo. Os custos de manutencao sao
baixos, pois o0 que sera feito € basicamente a revitalizacao da pintura externa e interno,

guando necessario, e limpeza do vidro e do interior do forno quando for usado.
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5 Conclusdes

Ap0s a construcao e teste do forno solar pode-se afirmar que objetivo do estudo
foi alcangado com sucesso, ja que o intuito era construir, testar e avaliar a viabilidade
de um forno solar do tipo caixa de baixo custo, fabricado com material reciclavel,
gabinete de computador — CPU. Nas condi¢cfes estabelecidas neste trabalho, pode-

se afirmar que:

e O forno solar foi viavel na cocgéo de varios alimentos, com eficiéncia média de
70%, mas seus tempos de assamento foram superiores aos dos fornos a gas;

e A eficiéncia do forno sem carga foi de 65% e com cargas foi de: 68% para assar
bolos e 76% para pizzas. Essas diferengas nas eficiéncias foram devidas as
variacdes das temperaturas, das radiacées e principalmente o forno esta com
carga, pois essas cargas (os alimentos) absorvem energia e reduzem as
perdas;

e O forno apresentou boa eficiéncia durante o periodo das 10h as 14h, sempre
respeitando as variacdes climaticas, mas apos as 12h houve uma queda na
temperatura devido a diminuigdo da radiag&o solar;

e Custo de fabricacdo baixo, R$ 93.00, manuseio simples e facil montagem, séo
0s motivos para esse forno ser utilizado por comunidades carentes, pois pode-
se reduzir os gastos com gas de cozinha ou energia elétrica;

e Uma das caracteristicas principais desse forno é sua capacidade de assar
varios alimentos ao mesmo tempo devido suas boas dimensoes;

e O transporte do forno ndo gera grandes dificuldades, pois seu peso é de 7kg;

e A fabricacdo do forno solar com materiais reciclaveis contribui para reducéao do
desequilibrio ecolégico, pois retira do meio ambiente materiais danosos;

e A operacionalidade do forno traz riscos de baixa intensidade para o usuario,

sendo necessario maior cuidado ao abri-lo para a retirada do alimento.
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6 Sugestdes para Trabalhos Futuros

A seguir estao descritas algumas sugestdes para proximos trabalhos:

e Assar os alimentos em sacos transparentes para reduzir a condensacao (vidro
embacado) da tampa de vidro;

e Para reduzir a condenacéo pode-se utilizar alimentos que apresente menos
guantidade de agua em sua composicao;

e Assar os alimentos em condi¢des solarimétricas variaveis;

e Revestir todo o forno com madeira para se obter um isolamento além do isopor
gue foi empregado;

e Fixar o vidro em uma das extremidades ou fabricar uma moldura para ele e,
colocar dobradicas nas laterais do forno e na tampa de vidro para facilitar a
abertura e fechamento do forno;

e Criar um manual simples com: montagem, operacao, tempos de cozimentos

para alguns alimentos e cuidados durante a operagao desse tipo de forno solar.
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