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Resumo

Hoje em dia, o crescimento populacional, a mudanga climatica e o aumento do custo
das energias fosseis sao, entre outros, alguns fatores que incentivam o aumento
da produgao sustentavel e limpa de energia da matriz energética mundial. Nesses
ultimos anos, no setor do cozimento, surgiram varios modelos de fogoes solares que
operam unicamente com a energia do Sol. Ainda assim, essa tecnologia encontra
muitos obstaculos para se desenvolver. Os principais motivos sdo que as flutuagoes
da irradiagao solar nao favorecem o cozimento em tempo nublado e a noite, e os
modelos construidos nao levam em consideracao as necessidades do usuario. Este
trabalho visa modelar e simular um fogao solar do tipo indireto com armazenamento
de energia térmica nas condigoes climaticas de Fortaleza. Por isso um modelo mate-
matico da unidade de armazenamento térmico, usando a formulagao do Problema
de Stefam foi proposto. A equacao do calor em coordenadas cilindricas, elaborada
para este fim, consiste em duas solugoes; a primeira escrita para a fase sélida e a
segunda para a fase liquida. As duas solugoes foram obtidas considerando a Condi-
cao de Stefam da fronteira moével de mudanga de fase. O meio de armazenamento
usado é um PCM (Phase Change Material) de mistura ternéria: 53 % de K NOs,
40 % de NaNOy e 7 % de NaNOs. Uma andlise criteriosa das configurac¢oes de
fogao foi realizada para escolher o que mais se enquadra as exigéncias do usuario.
Os modelos matematicos que regem os fenémenos fisicos de cada elemento do
fogao solar escolhido foram elaborados para o dimensionamento. A simulagao do
concentrador solar apresentou resultados que indicam a possibilidade de seu uso nas
condigoes climéticas de Fortaleza. A eficiéncia obtida foi cerca de 69 % com uma
poténcia minima de geragao equivalente a 3.210 W. A analise global do sistema
evidéncia que a quantidade total de energia armazenada é de 2.476,86 M J.m ™3
usando 5 m? de area de captacao do concentrador. A comparacao dos resultados
obtidos com os do trabalho de referéncia, revela que o fogao solar dimensionado
possui uma eficiéncia global de 20,37 % a mais; seja 21,9 % para o trabalho que

serviu de base e 42,27 % para o presente projeto.

Palavras-chaves: Fogao solar do tipo indireto; Problema de Stefan; PCM.



Abstract

Today, population growth, climate change and the rising cost of fossil energy are,
among others, factors that encourage the increase of sustainable and clean energy
production from the world’s energy matrix. In recent years, in the cooking sector,
several models of solar cookers that operate solely with the energy of the sun have
emerged. Still, this technology faces many obstacles to develop. The main reasons
are that solar radiation fluctuations do not favor cooking in cloudy weather and
at night, and the built models do not take into account the user’s needs. This
work aims to model and simulate an indirect type solar cooker with thermal energy
storage in Fortaleza climate conditions. Therefore a mathematical model of the
thermal storage unit using the Stefam Problem formulation was proposed. The
cylindrical coordinate heat equation, elaborated for this purpose, consists of two
solutions; the first, writing for the solid phase and the second for the liquid phase.
Both solutions were obtained considering Stefam’s condition of the mobile phase
shift boundary. The storage medium used is a ternary mix textit Phase Change
Material:53 % from KNOs, 40 % from NaNOy and 7 % from NaNQOs. A careful
analysis of the stove configurations was performed to choose the one that best
fits the user’s requirements. The mathematical models that govern the physical
phenomena of each element of the solar cooker chosen were designed for sizing. The
solar concentrator simulation presented results that indicate the possibility of its
use in the climatic conditions of Fortaleza. The efficiency obtained was about 69
% with a minimum generation power equivalent to 3,210 WW. The overall system
analysis shows that the total amount of energy stored is 2.47 M.J.m 3 using a 5
m? concentrator catchment area. Comparing the results obtained with those of the
reference work reveals that the dimensioned solar cooker has an overall efficiency
of 20.37 % more; be 21.9 % for the underlying work and 42.27 % for the present
project. Key-words: Indirect type solar cooker; Stefan’s problem; PCM.
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1 Introducao

1.1 Contexto

A demanda global mundial de energia segundo o WEO ( World Energy Ou-
tlook), pode sofrer um aumento de 50 % em 2040 devido ao crescimento progressivo
do produto interno bruto mundial (IEA, 2019). Nessa perspectiva, as energias
renovaveis, que se encontram em evolugao crescente, sao de grande importancia no
alargamento da matriz energética mundial. A questao central desse desafio ¢ como
desenvolver tecnologias capazes de integrar as condigoes de geragao de energia,
como por exemplo: o armazenamento, a flutuacao e a distribuicao dessa energia
para remediar as insuficiéncias energéticas no futuro, tendo em vista que a grande
maioria das energias renovaveis dependem das condigoes climaticas. Entre as fontes
de energias renovaveis, a energia solar se destaca como a mais limpa e inesgotavel a
escala humana. Duas tecnologias principais sao usadas para implementar a energia
solar: a primeira emprega os painéis fotovoltaicos (PV) para geracao de energia
elétrica, e a segunda usa os coletores solares térmicos para geragao de energia

térmica.

A energia térmica produzida pode ser usada em diversos processos. Uma
das aplicacoes é o fogao solar que serve para cozimento dos alimentos. Os fogdes

solares podem ser classificados em dois tipos: o tipo direto e o tipo indireto.

Em 2008, a FAO (Organizacao das Nagoes Unidas para a Alimentagao e a
Agricultura) estipula que 2 milhdes de pessoas no mundo dependem da madeira
para coccao dos alimentos, e 800 milhdes usam residuos de madeiras e ervas secas!.
Enquanto isso, a maioria dessas pessoas vivem em localidades de irradiacao solar

abundante.

L www.boliviainti-sudsoleil.org/
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1.2  Problema

Face a esse cenario, a implementagao de novas alternativas direcionadas a
cocgao dos alimentos a fim de manter nosso ecossistema sustentavel e ecoldgico,
se tornam necessarias. As tecnologias de energias renovaveis se apresentam como
sendo uma solugao a curto e a longo prazo para erradicar esse desafio. Entre 2001
e 2012, observa-se uma diminui¢ao progressiva do consumo mundial em energias
nao renovaveis, e que é de fato, compensado pelas energias renovaveis. A partir de

2013, mais da metade do consumo energético no mundo ¢é renovavel (Figura 1).

Figura 1 — consumo mundial em energias renovaveis e nao renovaveis segundo a

IRENA.
100

Renovaveis
58%
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—
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(=]

Ano (2001 -2013)
Fonte: Adaptado de Kumar, Prakash e Kaviti (2017).

Uma vez que as fontes de energias renovaveis constituem uma solugao eficaz
e se encontram em evolugao mais crescentes, o desenvolvimento de novos sistemas
que as utilizem pode acarretar em impactos socioeconémicos, ecolégicos e culturais
positivos. Esta dissertacao visa contribuir para a uma diversificacdo da matriz
energética sustentavel destinada a preparacao dos alimentos, usando a tecnologia
da energia solar térmica por meio dos fogoes solares. No entanto, quando busca-se
na literatura especializada (HEREZ; RAMADAN; KHALED, 2018a; SHARMA
et al., 2009) por possiveis solugoes tecnoldgicas, ainda depara-se em intimeros

questionamentos, como:
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e Qual é o tipo de fogao solar que atenda melhor a demanda da populagao de

Fortaleza e do interior do estado?

e Qual é o modelo de fogao solar com armazenamento térmico de energia que

satisfaz o usuario?

e (QQuais sao os comportamentos térmicos dos componentes do fogao e os modelos
matematicos que os descrevem? E qual é sua resposta global do ponto de

vista de rendimento em condi¢ao operacional no local de implantagao?

Eis as perguntas que sao discutidas ao longo dessa dissertacao. A fim de
elucidar estas inquietudes, o problema é abordado usando uma metodologia cientifica
que sugere a resolucao dos modelos matematicos que explicam os fenomenos fisicos
identificados por meio do funcionamento do dispositivo. Além disso, as questoes

relativas aos aspectos construtivos e geométricos foram igualmente examinadas.

1.3 Justificativa

Hoje em dia, o uso de fogao solar para cozinhar em casa ou em um meio
ptiblico ndo ¢ mais uma novidade?. Por exemplo, em 10 anos, a ONG Francesa
Bolivia Inti-Sud Soleil construiu cerca de 10 mil fogoes solares no mundo.
Ainda assim, existem muitos obstaculos ao desenvolvimento e a propagacao desta
tecnologia solar. Em uma investigagao realizada no Mogambique sobre os padroes
e perfis de fogao solar a serem implementados nas casas e instituigoes, Otte
(2014) estimou que os fogoes solares sao frequentemente construidos sem levar
em consideragao as necessidades do usuario final. O autor concluiu sua anélise,
afirmando que os fogdes solares podem melhorar a situacao atual do cozimento, se
combinados com o armazenamento de calor, garantindo o seu uso durante a noite e

em dias chuvosos.

Aqui no Brasil, poucos trabalhos sobre os fogdes solares sao encontrados na
literatura, e estes tratam somente de fogao solar do tipo direto. Esta categoria de

fogdo é caracterizada por enormes lacunas que proporciona insatisfacdo ao usuario

2 www.boliviainti-sudsoleil.org/
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devido a sua arquitetura e as condigoes de utilizacao. Sabendo o potencial de
irradiacao solar no Brasil, principalmente no Nordeste, a implementacao dos fogoes
solares que atendam adequadamente as necessidades do usuario é uma possivel
solucdo, nao somente na reducao do custo elevado do gaz GLP, mas também para

as populacoes das localidades rurais que usam até hoje o fogao a lenha.

Apesar dos esforcos realizados pelos governos e as organizacgoes internacionais
para limitar o consumo de combustiveis foésseis na cozinha, o gas natural e a lenha
sao0, as principais fontes de energia para preparacao dos alimentos; essa pratica se
observa nomeadamente nas localidades rurais e em algumas regides da Africa. Esse
tipo de atitude acarreta um severo desmatamento (GONCALVES, 2009). Outra
inconveniéncia do uso dos combustiveis fosseis é a rejeicdo excessiva do diéxido
de carbono na atmosfera, principalmente pelos paises desenvolvidos, que provoca
o aquecimento global; é provavelmente o primeiro motivo que leva as nagoes a
reorganizar o setor da industria de energia (BRONZATTI; NETO, 2008). A grande
desvantagem de uso do fogdo a lenha reside na sua eficiéncia que é frequentemente
menor que 10 % por causa da combustdao incompleta durante a queima. Além
do diéxido de carbono produzido, o fogao a lenha emite os gases téxicos como o
mondxido de carbono (CO), éxido de nitrogénio (NO,.) e o metano (C'Hy). Esses
produtos quimicos sao conhecidos como responsaveis de alguns dos problemas

respiratérios no préoprio ser humano.

Em dltima analise, Aramesh et al. (2019) demostram que a preparagao dos
alimentos com os fogoes solares é suave sem destruicao dos nutrientes alimentares

e sem producgao de fumaca.

1.4 Objetivo

O principal objetivo desse trabalho, é projetar, modelar e simular um
prototipo de fogao solar ecoldgico do tipo indireto usando um material de mudanca
de fase como meio de armazenamento de energia térmica, possibilitando o cozimento
durante o dia e a noite. Um coletor solar do tipo concentrador cilindro-parabdlico
¢ usado como gerador solar de energia térmica. Para tanto, seguem os objetivos

especificos:
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1. Escolher a estrutura do fogao solar que melhor atenda as exigéncias do usuario

e em conformidade com o problema definido;

2. Projetar e dimensionar o dispositivo de geracao de energia solar térmica
(o concentrador-cilindro parabdlico) e avaliar a sua performance térmica e

optica;

3. Realizar um estudo comparativo dos meios de armazenamento de energia

térmica que existem, a fim de escolher um;

4. Modelar o comportamento térmico do acumulador de energia usando o modelo

matematico do Problema de Stefan ° nos eventos de carga e descarga;

5. Relacionar os parametros e varidveis dos diferentes constituintes do sistema e

analisar suas influéncias durante as operagoes de cozimento;

6. Verificar os resultados obtidos e comparando-los com outros trabalhos da

literatura;

7. Por fim, realizar um desenho por meio de um CAD, do modelo de fogao solar

do tipo indireto com unidade de armazenamento;

1.5 Organizacao do trabalho

O presente trabalho é estruturado em 5 capitulos. No Capitulo 2, uma revisao
bibliografica sobre as tecnologias de fogao solar disponiveis e suas classificagoes,
os modos de estocagem de energia térmica e os coletores solares para geragao de
energia térmica é realizada. Esse capitulo é concluido elaborando algumas assercoes
uteis para a escolha do tipo de fogao a projetar. No Capitulo 3 apresenta-se a
metodologia. Um método de escolha da arquitetura do fogao solar, a modelagem
termodinidmica por meio do Software EES*, o dimensionamento e a andlise 6ptica
e térmica do concentrador solar cilindro-parabdlico e uma modelagem matematica
do material de armazenamento usando a formulacdo do Problema de Stefan sao

apresentados. Ao final, uma sintese recapitulativa do procedimento de elaboracao da

Uma das Formula¢oes mateméticos dos fenémenos fisicos de mudanca de fase

4 Engeneering Equation Solver, Professional V9.214
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pesquisa é ilustrada em um diagrama. No Capitulo 4, os resultados da modelagem
do prototipo e a sua resposta global em operagao sao apresentados de acordo com

os objetivos estabelecidos. Por fim, encontra-se a conclusao no Capitulo 5.



2 Aplicacao da energia solar para prepa-

racao dos alimentos

Atualmente, intimeros sistemas utilizam a energia solar térmica como prin-
cipal fonte de energia. Além das centrais solares térmicas de alta poténcia (CSP) e
algumas aplicagoes industriais de grande porte, encontram-se certos dispositivos
solares de pequeno porte que sao usados diariamente nos setores da agricultura, de
refrigeracao e doméstico. O fogao solar é um desses dispositivos solares de pequeno

porte que pode ser usado para preparacao dos alimentos.

Uma revisao bibliografica da tecnologia dos fogbes solares e as técnicas de

armazenamento de energia térmica sao apresentadas neste capitulo.

2.1 Sistemas solares térmicos

Na literatura, encontram-se varios trabalhos que tratam das tecnologias
de energia solar térmica. Uma lista ndo exaustiva dos sistemas solares e de suas
aplicagoes respectivas é apresentada na Tabela 1 (HEREZ; RAMADAN; KHALED,
2018b). Note que nesta dissertacdo, trata-se apenas da tecnologia dos fogdes

solares.

Tabela 1 — Tecnologias solares térmicas e suas respectivas aplicacoes.

Tecnologias Aplicagoes

Pasteurizagao, preparacao dos alimentos e

esterilizacao

Usado em produtos agricolas para diminuir o crescimento
bacteriano e remover a umidade

Aquecedor solar | Aquecer agua para fins domésticos e industriais
Refrigeracgao Refrigeragdo de medicamentos, ambiente e alimentos
Concentragao Concentrar a energia solar para gerar calor

Fogao solar

Secador solar

Fonte: Adaptado de Herez, Ramadan e Khaled (2018b).
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2.2 Principios de funcionamento de um fogao solar

O funcionamento de um fogao solar é essencialmente baseado nos fenomenos
de transferéncias de calor e pode ser resumido em trés etapas (HARMIM et al.,
2014):

e coleta dos raios solares incidentes do Sol;
e conversao da radiagdo solar em calor (energia térmica);

e Por fim, armazenar o calor e/ou transferir-lo para o alimento por meio da

panela.

Para uma melhor compreensao do procedimento de cozimento dos alimentos
com um fogao solar, considera-se o exemplo de um fogao solar basico de caixa. A
classificagao dos fogoes solares é detalhadamente discutida na Secao 2.3. O esquema
do fogao solar de caixa é mostrado na Figura 2. A panela é depositada no interior
de uma caixa isolada termicamente nas faces laterais externas. A caixa é fechada
com uma tampa em vidro para provocar o efeito de estufa e é orientada de maneira
a favorecer uma maior captacao de raios solares. Os fendmenos de transferéncias

de calor na caixa podem ser entendidos das seguintes maneiras:

e Transferéncia de calor por condugao na superficie lateral e na base
da panela: a irradiacao solar penetra na caixa através da cobertura de vidro.
Por convecgao natural, a maior parte do calor é transferido na superficie
lateral da panela. O calor atinge o alimento por conducao através da superficie
lateral da panela. Uma fragdo do calor é transferido por conducao até a base
da panela. Essa fracao é em seguida transferida para o alimento contido no

interior da panela.

e Transferéncia de calor por condugao na tampa da panela: a tampa
da panela absorve também uma quantidade de calor, porém o mecanismo
de transferéncia de calor para o alimento é ineficaz por causa do ar que esta

contido no espago entre a tampa e o alimento.
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e Transferéncia de calor por irradiacao na superficie lateral da panela:
na superficie lateral da panela, é observada uma transferéncia de calor por

irradiacao devido a superficie lateral da caixa nas vizinhancas da panela.

Figura 2 — Fogao solar do tipo caixa.

Fonte: Adaptado de Harmim et al. (2014).

2.3 Classificagao dos fogoes solares

Nesses tltimos anos, muitas pesquisas foram realizadas sobre os fogdes
solares. Por isso, melhorias significativas do mecanismo de transferéncia de calor
foram efetuadas nos fogbes solares para aumentar seu desempenho. Desde entao,
novos prototipos sao desenvolvidos e adaptados em diversas aplicagoes, o que
dificulta uma classificagdo precisa. Harmim et al. (2014) propoem uma classifica¢ao
em dois grupos de acordo com o modo de transferéncia de calor: o tipo direto,
em que o coletor e a camara de cozimento formam um conjunto; e o tipo indireto
no qual os dois elementos sao separados e interligados por meio de um fluido de
transferéncia de calor. Herez, Ramadan e Khaled (2018b) apresentaram uma revisao
bibliografica sobre os fogoes solares na qual estes foram também classificados da

mesma forma. Um diagrama da classificacao dos fogoes solares é apresentado na



Capitulo 2. Aplicagio da energia solar para preparacio dos alimentos 25

Figura 3. Nesta classificacdo encontram-se os fogoes solares em painel, de caixa e
concentrador nos tipos diretos, enquanto os tipos indiretos sao diferenciados através

dos coletores e do sistema de armazenamento de energia.

Figura 3 — Classificacao dos fogdes solares.
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Fonte: Adaptado de Herez, Ramadan e Khaled (2018b).
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2.3.1 Fogao solar do tipo direto
2.3.1.1 Fogao solar de caixa

Esse fogao é constituido geralmente com uma caixa e é isolado termicamente,
como ilustrado na Figura 4. A abertura superior é fechada com uma cobertura
transparente em vidro ou plastico A irradiacao solar atravessa a cobertura e é em
seguida absorvida pela superficie do utensilio. A cobertura favorece o efeito de
estufa, impedindo a saida da radiagao infravermelha (raios de maior comprimento
de onda). A superficie externa da panela é pintada em preto para aumentar a poder

de absorcao do calor.

Pinheiro (2006) projetou um fogao solar de caixa de baixo custo para realizar
experimentos de cozimento com arroz e feijao, a fim de determinar seu desempenho.

Os experimentos indicaram uma possibilidade de cozinhar somente o arroz com
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Figura 4 — Fogao solar de caixa .

Fonte: Adaptado de Amelin e Souriau (2014).

uma orientacao Leste-Oeste do fogao. A temperatura atingida foi de 90 °C em
2H50. O autor mencionou que o rendimento foi préximo daqueles encontrados na
literatura, seja, cerca de 15 %. Observou-se também perdas de calor através da
juncao dos vidros. Os fogdes solares do tipo caixa sao de baixo custo e de fabricacao
facil. A eficiéncia é relativamente baixa, o que provoca um cozimento lento e a

impossibilidade de cozinhar algumas refeicoes como o feijao, por exemplo.

Melo (2009) projetou um fogao solar de caixa de baixo custo e conseguiu
assar bolos, paes, pizzas e outros alimentos. A eficiéncia foi aumentada inserindo

uma refletor abaixo da caixa para concentrar mais radiacao em dire¢do da panela.

Os fogoes solares de caixa podem ser também equipados de uma unidade de
armazenamento. Cuce (2018) utilizou a técnica de estocagem de energia por calor
sensivel para confeccionar um fogao solar de caixa na Turquia. O material usado foi

a Pedra Bayburt!. Nesse estudo, o desempenho térmico de dois fogdes solares de

L A Pedra Bayburt, é uma pedra natural e especial com baixa densidade e capacidade especifica

elevada.
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caixa é comparado nas condigoes climaticas da Turquia: um com armazenamento e
o outro sem armazenamento. Os resultados mostraram que a eficiéncia energética
do fogao de pedra Bayburt estd na faixa de 35,3 % a 21,7 %, enquanto o fogao de
caixa sem armazenamento houve uma eficiéncia energética entre 27,6 % e 16,9 %.
Por outro lado, a eficiéncia 2exergética do fogao de pedra Bayburt esta no intervalo
de 21,2 % a 14,1 %; enquanto o mesmo se encontra entre 18,0 % e 11,6 % para o

fogdo convencional (fogao a gas).

2.3.1.2 Fogao solar em painel

O fogao solar em painel é a forma de fogdo mais acessivel por causa da
sua facilidade de fabricacao. Os materiais usualmente usados sao papelao e folha
de aluminio, que sao de baixo custo no mercado. O esquema de um fogao solar
em painel é representado na Figura 5. A irradiacao solar que incide no fogao é
refletida pelo papeldao por cima e na superficie lateral da panela; por isso este fogao
¢ inviavel na ocorréncia de nuvens. O processo de cozimento ¢ muito influenciado
pela conveccao natural do ar e, no entanto, caracterizado por uma eficiéncia muito

baixa.

A tecnologia do fogao solar em painel evoluiu muito nesses ultimos anos.
Aramesh et al. (2019) relatam que estes podem ser utilizados para esterilizar,
cozinhar, conservar alimentos e sdo apreciados por pessoas que vivem sozinhas ou

viajam.

2.3.1.3 Fogao solar concentrador

Um dos maiores avancos do cozimento com a energia solar foi o desen-
volvimento do fogdo solar concentrador. O primeiro foi construido em 1950 no
Laboratério Nacional de Fisica, na India. Este atraiu a atencdo de muitos pesqui-
sadores por causa do seu desempenho e de sua capacidade de atingir temperaturas
elevadas durante o cozimento. A Irradiacao solar é concentrada no foco do coletor

de forma parabdlica, no qual é depositado o utensilio de cozimento. Por causa da

2 A Exergia é o trabalho méximo que pode ser obtido por meio do processo mais adequado de

um sistema que se encontra em um estado inicial até que atinja o estado final, caracterizado
pelo equilibrio termodindmico com o ambiente.
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Figura 5 — Fogao solar em painel.

Fonte: Adaptado de Cuce (2018).

sua carateristica de usar somente os raios solares diretos, o fogao solar parabdlico
¢ geralmente acompanhado de um sistema de rastreamento para favorecer uma
maior captacao de irradiagao. Em termos de eficiéncia energética e exergética, o
fogao solar concentrador é mais indicado do que o fogao solar do tipo caixa (CUCE,
2018; HEREZ; RAMADAN; KHALED, 2018b). Um desenho esquemético do fogao

solar parabdlico é apresentado na Figura 6.

Dasin, Aliyu e Godi (2015) construiram um fogao solar do tipo parabdlico
na comunidade de Bauishi no Nordeste da Nigéria. Os Experimentos de cozimento
foram efetuados usando arroz e feijao como alimentos de testes. O arroz foi cozido
em 1H15min depois de ter atingido uma temperatura de 368 K, enquanto o feijao
foi cozido em 1H30 a uma temperatura de 364 K. Os testes foram realizados a
uma velocidade média do vento de 5 m/s e uma irradiagdo maxima igual a 623
w/ m?. Os autores concluiram que os tempos de cozimento sdo aproximativamente

equivalentes aqueles de um fogao convencional a gas.

Chaudhary, Kumar e Yadav (2013) construiram um fogao solar concentrador
com unidade de armazenamento usando um PCM, nas condicoes climaticas indianas.

Duas panelas foram construidas: uma pintada em preto e a outra de prata. O PCM
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Figura 6 — Fogao solar concentrador.
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Fonte: Adaptado de Cuce (2018).

usado ¢ a acetanilida (produto quimicamente sintetizado). O PCM inserido no
espaco ao redor da panela é primeiro aquecido (carregado). Este calor é em seguida
usado para coccao. A panela é depositada no foco do concentrador como mostrado
na Figura 7. A temperatura do alimento na panela pintada em preto alcangou
uma temperatura de 186,3 °C', maior que a da panela em prata. As mesmas
observagoes sao constatadas em termos de eficiéncia e do tempo de cozimento. Ao
final, os autores estipularam que é viavel cozinhar com um fogao solar concentrador
parabolico com unidade de armazenamento térmico a tarde e a noite em condicoes

climéticas indianas.

Os fogoes solares do tipo direto sao caracterizados por uma simplicidade
geométrica, uma facilidade de construcio e um acesso facil. E possivel cozinhar
os diferentes tipos de alimentos. Os fogoes solares concentradores sao muito mais
eficientes do que os demais do tipo direto. O uso de panelas com superficies laterais
negras aumenta a absorcao da radiacao solar e reduz as perdas térmicas para o meio
ambiente. Pode-se inserir também um sistema de armazenamento para possibilitar
o cozimento em periodo sem Sol. Além das possibilidades que oferecem o fogao solar

do tipo direto, algumas insuficiéncias podem ser notadas: o usuario é exposto ao
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Figura 7 — Fogao solar concentrador com unidade de armazenamento.

Fonte: Adaptada de Chaudhary, Kumar e Yadav (2013).

Sol durante a preparacao dos alimentos; tem-se também que a culinaria brasileira
tipica é composta de varios pratos, portanto é preciso uma coc¢ao simultanea dos

alimentos, o que requer um fogao solar de véarias bocas (PINHEIRO, 2006).

2.3.2  Fogao solar do tipo indireto

O fogao solar do tipo indireto é caracterizado por uma estrutura mais
complexa no ambito de corrigir algumas imperfei¢oes observadas nos fogoes solares
do tipo direto. Isso nao exclui o fato de que este nao seja apropriado em certas
condig¢oes como é mencionado na Segao 2.6. Os dois elementos essenciais do fogao
solar do tipo indireto (coletor e cAmara de cozimento) sao distintos. Dessa forma,
este se torna flexivel e atende mais as exigéncias do usuario. Porém o custo de
fabricagdo é um pouco mais elevado. Por causa da sua geometria, é mais facil
incorporar uma unidade de armazenamento de energia térmica, potencializando
a preparacao de refeicoes a noite ou em periodo sem Sol. Existem duas formas
de armazenar a energia térmica: estocagem por calor latente e estocagem por
calor sensivel. Os métodos de armazenamento de energia térmica sao discutidos
detalhadamente na Se¢ao 2.6. Uma representacao esquematica de um fogao solar

do tipo indireto é mostrada na Figura 8.
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Figura 8 — Fogao solar do tipo indireto.
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Fonte: Adaptado de Herez, Ramadan e Khaled (2018b).

Em um fogao solar do tipo indireto, a transferéncia de calor entre o coletor,
a camara de cozimento e a unidade de armazenamento é assumida por um fluido
de trabalho. Sendo assim, a unidade de cozimento pode ser instalada no interior da
casa e o coletor por fora para captacgao da luz solar. Uma breve discussao sobre
os coletores solares é realizada na Secao 2.7. O fluido é escolhido em funcao das
condigoes de operacao do fogao. A seguir alguns trabalhos sdo apresentados sobre

esta categoria de fogao embora a literatura seja escassa nesse assunto.

Hussein, El-Ghetany e Nada (2008) construiram um fogao solar com PCM
integrado, utilizando um coletor solar plano como gerador de energia térmica nas
condigbes meteorolégicas de Giza no Egito. O PCM empregado foi o hexa-hidrato
de magnésio, de temperatura de fusdo equivalente a 89 °C' e de calor latente de
fusdo igual a 134 kJ/Kg. Os autores conseguiram cozinhar o almogo e manter
quente as refeicOes até a noite e a manha do dia seguinte com o restante da carga.
Usou-se agua como fluido de trabalho. A temperatura atingida no coletor foi cerca
de 140 °C, equivalente a maior irradiacao do dia e 120 °C' como temperatura
mais elevada do PCM. Muitas perdas sao destacadas no protétipo, em que alguns

parametros fisicos de transferéncia de calor no coletor devem ser melhorados.

Murty et al. (2007) avaliaram o desempenho de transferéncia de calor de

um fogao solar indireto por conveccao natural que usa um coletor parabdlico.
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Observou-se uma temperatura maxima de 95 °C no alimento e a possibilidade de
cozinhar por convec¢do natural, porém uma baixa eficiéncia de 26,15 % foi obtida
no coletor, em que 12,98 % da energia foi transportada para o local de cozimento
e 25,93 % da energia incidente no coletor foi aproveitada; no final, a eficiéncia do
sistema ficou em 3,36 %. Esse resultado era perceptivel devido a implementacao

do coletor parabdlico a esse tipo de fogao solar.

Sharma et al. (2005) estudaram o desempenho térmico de um protétipo de
fogao solar indireto com unidade de armazenamento de energia térmica usando
o eritritol como meio de estocagem. Um coletor solar plano de tubo evacuado
foi usado. Os experimentos foram realizados nas condi¢oes climaticas do Japao.
Observou-se que o material de armazenamento conseguiu estocar energia suficiente
para cozinhar o almogo e o jantar com um excedente de energia para o dia seguinte.
A temperatura do eritritol foi de 130 °C' sem usar um sistema de rastreamento para
o coletor. Eficiéncias variaveis entre 66 % e 77 % foram observadas no coletor com
as cargas de 8, 9, e 10 kg de dgua na panela, enquanto o PCM (eritritol) apresentou

eficiéncias varidveis baixas entre 15,7 % e 21,9 %.

Singh et al. (2015) realizaram comparagao experimental do desempenho
térmico do fogdo solar com dois fluidos de transferéncia de calor (HTF). A dgua e
6leo térmico foram usados para realizar os testes. O efeito das valvulas colocadas
na entrada e na saida da unidade de armazenamento, durante o funcionamento do
fogao (nos eventos de descarga do PCM) foi investigado. A acetanilida foi usada
como meio de armazenamento de energia térmica. Quando ambas as duas valvulas
estao fechadas, a temperatura no final da descarga é de 10,7 °C' a mais de que
quando as valvulas estao abertas no caso da dgua como fluido de transferéncia
de calor, enquanto foi de 13,1 °C' mais elevada no caso do 6leo como HTF. A
quantidade de energia média armazenada no PCM foi aumentada de 18,88 % em

comparacao ao HTF.

Recentemente, Herez, Ramadan e Khaled (2018b) publicaram um traba-
lho sobre a revisao bibliografica dos fogbes solares. Nesta revisao, a questao da
classificacao dos fogoes solares, dos parametros que influenciam o desempenho
de um fogao solar e a eficiéncia relacionada aos sistemas de fogao solar sao abor-

dados. Além disso, um estudo econémico dos diferentes tipos de fogao, inclusive
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os fogoes solares do tipo indireto com armazenamento de energia, assim como o
impacto ambiental do uso dos fogoes solares é realizado. Independentemente da
sua categoria, o fogdo solar possui a vantagem de diminuir o periodo de retorno
em comparacao aos fogdes convencionais. Uma reducao da quantidade de didxido
de carbono de 6,05 a 60,55 kg/més; de 605,52 a 6055,2 kg/més; de 399,64 a
3996, 43 kg/més e de 90,82 a 908,28 kg/més nas casas, restaurantes, hotéis e
lanchonetes respectivamente é observada. Dai os autores concluiram que os fogoes
solares podem contribuir consideravelmente a reduzir a proliferagao de gazes de

efeito de estufa nestas aplicagoes.

Alguns trabalhos tratam também de simulagdo numérica dos fogdes solares.
Tarwidi, Murdiansyah e Ginanjar (2016) implementaram um modelo matematico
de um fogao solar do tipo indireto e simularam numericamente os materiais de
mudanca de fase (PCM) como meios de armazenamento de energia térmica. O PCM
foi embalado em pequenos tubos cilindros e colocados em um tanque maior. Um
fluido de transferéncia de calor (HTF) é usado para transferir o calor do coletor para
a unidade de armazenamento. As solu¢gbes numéricas sao obtidas, primeiramente,
transformando as equagoes de condugao de calor do PCM e do HTF em equacgao
de entalpia e, secundariamente, usando o método de Godunov para resolvé-las.
Entre os PCM simulados, o cloreto de magnésio hexa-hidratado (M,Cly.6H50) e
o eritritol (CyHy00,) foram identificados como tendo uma maior performance de
armazenamento de energia térmica. Isto é: o cloreto de magnésio hexa-hidratado
possui a maior capacidade de armazenamento enquanto o eritritol possui um elevado
histérico de temperatura durante os processos de carga e descarga. A quantidade de
energia armazenada pelo eritritol é de 4,5 M J enquanto o cloreto de magnésio hexa-
hidratado armazenou 7,5 M J. Note que o processo de descarga do M,Cly.6H,0

foi mais rapido nos primeiros 54 minutos em comparacao ao CyH1(0y,.

2.4 Coletores solares

Um coletor solar é uma forma de permutador particular, concebido para
transformar a irradiacdo solar em energia térmica (calor). E um dos principais

elementos de um fogao solar para captacao da irradiacao solar, que desempenha
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o papel de gerador de energia térmica. O principal componente deste dispositivo
solar é o absorvedor. Este possui a fungdo de absorver a irradiacao solar refletida
pelo receptor (espelho), converté-la em calor e o transferir ao fluido de trabalho
que ¢é geralmente o ar, agua, 6leo, sal, etc. Na saida do coletor o fluido possui um
potencial entalpico alto. Esta energia pode ser usada para um objetivo especifico,
dependentemente das aplicacoes (Tabela 1). Existem duas categorias de coletores
solares: Estacionarias e Concentradores (DUFFIE; BECKMAN;, 2013). Um coletor
estacionario ¢é caracterizado por uma area de recepg¢ao igual a do absorvedor,
enquanto um coletor concentrador possui uma superficie concava de intercessao
muito maior que a do absorvedor; assim, o fluxo de calor concentrado em direcao

do absorvedor é intenso.

Kalogirou (2004) e Duffie e Beckman (2013) apresentaram em detalhes
os pardmetros e caracteristicas (épticas e térmicas) dos coletores. Uma lista das

categorias de coletores e suas caracteristicas respectivas ¢ mostrada na Tabela 2.

Tabela 2 — Coletores Solares.

i . Intervalo de
) _ Tipo de Razao de
Movimento Tipo de coletor - | temperatura
obsorvedor | concentragao -
de operagao (°C)
Coletor solar
Plano (FPC) Flat 1 30-80
S Coletor a tubo
Estacionario evacuado (ETC) Flat 1 50-200
Concentrador
parabdlico (CPC) Tubular 1-5 60-240
Refletor Linear
de Fresnel (LFR) Tubular 10-40 60-250
Rastreamento | Coletor de calha
em um eixo parabdlico (PTC) Tubular 10-45 60-300
Concentrador cilindro-
parabolico (CTC) Tubular 10-50 60-300
Rastreamento | Refletor parabdlico
em dois eixos | (PDR) Pontual 100-1000 100-500
Coletor Heliostato
de campo (HFC) Pontual 100-1500 150-2000

Fonte: Adaptado de Duffie e Beckman (2013).
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2.4.1 Coletores solares planos

Os coletores solares planos sao os tipos de coletores estacionarios mais
encontrados no mercado e mais usados em diversas aplicacoes. Um esquema &
apresentado na Figura 9. O coletor solar plano é composto basicamente de um
espelho, uma placa absorvedora unida aos tubos nos quais circula um fluido,
um isolamento térmico e uma caixa de protecao. A irradiacdo solar que incide
no coletor penetra através do vidro e, a maior parte do calor é absorvida pelo
absorvedor. O calor é em seguida transferido ao fluido em circulagdo no tubo. A
faixa de temperatura de operacao dos coletores solares planos situa-se geralmente
entre 70 ° e 90 °C’ (SHARAFELDIN; GROF, 2018). Por isso, os coletores solares
planos sdo mais indicados para aplicacoes de aquecimento doméstico, refrigeracao
e esterilizacdo (SHARAFELDIN; GROF, 2018; BALAJI; INIYAN; SWAMI, 2018).
Os fogoes solares do tipo indireto que foram projetados nos trabalhos citados na

Secao 2.3 usam unicamente esse tipo de coletor solar.

Figura 9 — Coletor solar plano.

Cobertura
em vidro

Fonte: Adaptado de Kalogirou (2004).

2.4.2 C(Coletores concentradores

Os coletores concentradores sao dispositivos solares dotados de um poten-

cial de geracao térmico elevado em relagao aos coletores solares planos. Isso é
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possibilitado por causa de um componente 6ptico que concentra a irradiacao solar
para uma superficie relativamente menor (absorvedor). Os coletores concentradores
apresentam certas vantagens em relagao aos coletores solares planos (NOMAN et
al., 2019):

1. O fluido de trabalho pode atingir temperaturas mais altas em um sistema
concentrador quando comparado a um sistema de coletor solar plano da
mesma superficie de coleta de energia solar. Isto significa que uma maior

eficiéncia termodindmica pode ser alcancada.

2. E possivel, com um sistema concentrador, obter uma correspondéncia ter-
modindmica entre o nivel de temperatura e a tarefa. A tarefa pode ser em

dispositivos termionicos, termodindmicos ou outros de temperatura mais alta.

3. A eficiéncia térmica é maior devido a pequena area de perda de calor em

relacdo a area do receptor.

4. A estrutura requer menos materiais em relagdo os coletores solares planos.

Consequentemente o custo se torna baixo.

5. O tratamento seletivo da superficie e a criacdo do vacuo para melhorar o

processo de transferéncia de calor é uma escolha viavel economicamente

(SALDANHA et al., 2018).

2.5 Estocagem de energia térmica

Os fogoes solares se destacam como sistemas de cozimento promissores para
um futuro préximo (CUCE, 2018). No entanto, um dos desafios em relagao a esta
tecnologia é a sua capacidade de operacionalidade em periodos sem Sol. Como foi
visto na Secao 2.3, muitos protétipos com varios meios de armazenamento foram
investigados nesses tltimos anos. O método de armazenamento por calor latente
é o que mais despertou o interesse e a curiosidade dos pesquisadores, certamente
por causa de algumas de suas propriedades que favorecem condigbes adequadas de
armazenamento de energia térmica. Na Se¢do 2.5.1, esse método é discutido mais

em detalhe.
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Por defini¢ao, estocar energia consiste em armazena-la durante o periodo
em que esta se encontra abundantemente e de baixo custo, para depois utiliza-la
no periodo em que é rara e mais cara (TARWIDI; MURDIANSYAH; GINANJAR,
2016). Em funcao da area de estudo e da aplicagao, existem diversos critérios e
meios de estocar a energia. Esta dissertacao trata especificamente da estocagem
de energia térmica do solar térmico. A estocagem de energia para as aplicacoes
da energia solar ¢ muito importante para resolver a questao da flutuacao entre o
consumo e a demanda, isso porque a intensidade de irradiacao solar segue a curva
de Gauss com um pico observado geralmente no meio dia. Sendo que a demanda
¢ maior nas extremidades: isto é, de manha e a noite, é indispensavel estocar a

energia para que se possa usa-la em periodo sem irradiagao solar.

A estocagem do calor pode ser realizada de duas formas: térmica (calor
sensivel e calor latente) e termoquimica. Um digrama detalhando os métodos de

armazenamento de energia térmica é apresentado na Figura 10.

Figura 10 — Método de armazenamento de energia térmica.

Armazenamento
térmico de
energia

Armazenamento Armazenamento
térmico quimico
Armazenamento Armazenamento

por calor sensivel por calor Latente

Solido- Liquido- Salido-
Liauido Gasoso Gazozo

Fonte: Adaptado de Da (2015).

Os sistemas de armazenamento termoquimicos baseiam-se na energia absor-

vida e libertada na quebra e formacao de ligagdes moleculares numa reagao quimica
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reversivel. Neste caso, o calor armazenado depende do material de armazenamento,

do calor de reacao e do grau de conversao da reagao.

Nos sistemas de armazenamento de energia por calor sensivel, o calor é
armazenado apenas por variacdo da temperatura no material. O processo de
armazenamento deste método é obtido em um estado monofésico do material.
Desta forma, os sélidos (betao armado, sal, cerdmica, metais) e liquidos (fluido de
transferéncia de calor, sais, misturas de sais liquidos, sédio liquido, dgua ...) podem
ser empregados para estocagem. Esses sistemas utilizam especialmente a capacidade
calorifica e uma forca motriz que representa a diferenga de temperatura do material
em questao para monitorar o poder de armazenamento. A quantidade de energia

armazenada é dada na forma de energia interna do material pela Equacao (2.1)
(CENGEL; GHAJAR, 2009)

AU =m* Cyx AT, (2.1)

em que AU ¢ a variagao da energia interna, AT ¢é a variagdo da temperatura do
material, o produto m * C,, representa a capacidade térmica do material. Quanto

mais for essa quantidade, maior serd a energia armazenada para um dado volume.

2.5.1 Estocagem por calor latente (PCM)

A estocagem de energia por calor latente é um método de armazenamento
de energia térmica que é amplamente implementado nos sistemas solares térmicos
em geral. Este foi empregado nos protétipos de fogoes solares vistos nas Secoes
2.3.1 e 2.3.2. Os meios de armazenamento para esse método de estocagem sao
os matérias de mudanga de fase (PCM) que possuem uma densidade de arma-
zenamento de energia térmica consideravelmente elevada quando comparada aos
materiais de armazenamento por calor sensivel. Para que estes possam ser usados

adequadamente, precisam possuir algumas caracteristicas. Estas sao resumidas na
Tabela 3 (ESTRAZULAS, 2015).

A classificagdo dos PCMs proposta por Mathieu (2012) e por outros autores
como Roche (1980) e Mendes et al. (2010) é apresentada na Figura 11. Conforme
esta figura, trés familias de materiais de mudanga de fase podem ser consideradas:

Organicos, Inorganicos e os Eutéticos. Contudo é importante sublinhar que os
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Tabela 3 — Caracteristicas importantes dos materiais para armazenamento de ener-
gia térmica por calor latente.

Propriedades
Térmicas

Propriedades
Fisicas

Propriedades
Quimicas

Aspectos
Econdémicos

*Temperatura de
mudanca de fase
adequada a aplicagao
*Calor latente elevado
para a temperatura
desejada
*Condutividade
térmica elevada tanto
na fase liquida como
na fase sélida

*Densidade elevada
*Pequena variacao de
volume na mudanca

de fase
*Baixa pressao de
vapor
*Equilibrio de fase
favoravel
*Nao sofrer
sobreaqueccimento

*Boa estabilidade
*Compativel com

materiais de construcao

*Nao toxicos
*Nao inflaméveis

*Baixo custo

* Abundante

Fonte: Adaptado de Estrazulas (2015).

materiais eutéticos constituem ligas que apresentam fusao ou cristalizacao de forma

congruente, em outras palavras, estes formam uma mistura homogénea durante os

processos de fusao ou solidificacao.

Figura 11 — Classificagdo dos PCM’s.
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Fonte: Adaptado de Estrazulas (2015).

Para compreender melhor as potencialidades de cada familia, Roche (1980) e

Mathieu (2012) apresentam sucintamente as caracteristicas (propriedades, vantagens

e desvantagens) de cada familia:
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1. As parafinas sdo os materiais de mudanca de fase organicos que foram mais
estudados. As vezes estes sao formados por misturas de alcanos de cadeira
linear CH3—(C Hs),,—C Hs, que, quando aumenta-se o comprimento da cadeia
de carbonos, observa-se um aumento da temperatura do ponto de fusao e do
calor latente de fusdo. As parafinas tém gamas, de temperatura de mudanca
de fase entre 0 — 130 °C' com entalpias de fusdo entre 150 — 220 M.J/m?.
Estas sao conhecidas como compostos nao corrosivos, quimicamente e inerte,
estaveis abaixo de 500 °C' que apresentam baixa pressao de vapor e uma
variacao de volume relativamente menor. Além das parafinas, existem varios
outros materiais de mudanca de fase organicos com propriedades variadas que
oferece um campo de aplicacao diversificado. Alguns materiais organicos com

potencial como PCM sao apresentados na Tabela 4. O calor latente de fusao

Tabela 4 — Propriedades fisicas de algumas substancias organicas com potencial de
utilizagdo como PCMs.

Composto IEEE;?}S Cd)e Cal((;r J(ﬁ(f;)séo téi?;ﬁ;t?\)gfh/ﬁig) Densidade (Kg/L)

cracn | 2| 190 021 (5610) | (000 (Satdo30-C)
ot | | e | ousaan | S0l 00
E‘éggh“ﬂ 22 1272 Poliglicol E600 1 ;gg ELSIEEEO 4205;)0 )
T | e | It
o [ wn | me | [imeso
preirco | @ | 225 |01 iaido0) | i (G0 E)

Fonte: Adaptado de Mendes et al. (2010).

dos acidos é geralmente maior em comparagao as parafinas. O inconveniente da
utilizacao destes reside no seu custo que ¢é cerca de 2 a 2,5 vezes superior ao das
parafinas. Note também que as parafinas apresentam algumas caracteristicas

indesejaveis, tais como: menor condutibilidade térmica; nao compatibilidade
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com contentores plasticos e sao nomeadamente inflamaveis. Estes problemas
podem ser resolvidos por meio da modificacdo das misturas e da unidade de

armazenamento.

2. Na categoria dos materiais inorganicos, os sais hidratados representam a classe
mais conhecida e tém sido bastante estudados como meios de armazenamento
de energia térmica de calor latente. Estes sais sao ligas de sais inorganicos
e agua que formam um soélido cristalino de férmula geral AB.nH,. Os sais
hidratos se derretem na agua para formar menos moléculas de agua conforme
as Equagoes (2.2) e (2.3) .

AB.nHy — AB.mH>0 + (n —m)H,0O (2.2)
Ou em sua forma anidra:

Os sais hidratados sdo mais desejados por causa de suas propriedades tais
como: elevado calor latente de fusao por unidade de volume, condutividade
térmica relativamente elevada, quase o dobro das parafinas, e pequena variacao
de volume na fusao. Estes tém uma baixa toxicidade e sao compativeis com
contentores de plasticos. Seu custo é suficientemente baixo. Dois tipos de
comportamentos podem ser observados com os sais hidratados no processo
de fusao: congruente e incongruente; a fusao congruente ocorre quando o sal
é completamente dissolvido na agua, enquanto a fusdo incongruente ocorre

quando o sal nao é totalmente soltvel na sua agua de hidratacao.

O maior problema na utilizagdo de sais hidratados como PCMs esta no fato
destes fundirem de modo incongruente. Como os n moles de dgua nao sao
suficientes para dissolver um mol de sal, a soluc¢ao resultante fica sobrenadante
a temperatura de fusdo. O sal sélido, de maior densidade deposita-se no fundo
do tanque e fica indisponivel para se recombinar com a agua no processo
inverso de arrefecimento. Isto resulta num processo cada vez menos reversivel
de fusao-solidificagao do sal hidratado em cada ciclo de carga-descarga de

energia.
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A maior parte dos sais hidratados sofre fusao de modo incongruente causada
pelo fato de que, a liberagao da dgua de cristalizacao nao ser suficiente para
dissolver a fase sélida presente. Devido a diferenca de densidades, o sal menos
hidratado (ou o sal anidro) deposita-se no fundo do depésito. O problema da
fusdo incongruente pode ser abordado por uma das seguintes formas: agitacao
mecanica, encapsulamento do PCM para reduzir a separagao de fases, adi¢ao
de um agente espessante que impeca a deposicao do sal sélido mantendo-o
em suspensao, utilizagao de excesso de dgua de modo a que o sal fundido
nao produza uma solu¢do sobrenadante e pela modificacdo da composicao

quimica do sistema tornando a fusdo congruente.

O uso de tais materiais de armazenamento em um fogao solar, demanda
um investimento suplementar para prevenir os problemas enumerados acima;

notadamente os problemas de sobre-arrefecimento e de fusao incongruente.

3. Os Eutéticos (Orgénicos ou inorgéanicos) correspondem a composigao de pelo
menos dois ou mais componentes, em que cada um funde e solidifica de
forma congruente formando uma mistura de cristais. Os eutéticos fundem
e solidificam quase sempre sem segregacao de fase. Os eutéticos e as suas

propriedades sao mostrados na Tabela 5.

Tabela 5 — Eutéticos orgénicos e inorganicos com potencial utilizagdo como PCMs.

Eutéticos Compostos Temp. de Calor de Condutividade
fusdo ("C) Fuséo térmica
(kJ/kg) (W/m.K)
37,5% Ureia + 63,5% Acetamida 53 n.d. n.d.
Organicos | ¢7 1 o, Naftaleno + 32,9% écido 67 123.4 0,136 (liquido, 78,5°C)
Benzoico 0,282 (solido, 38°C)
51-55% Cu(NO3);.6H,O0 + 45- 16,5 250 n.d.
Inorgéanicos | 49% LiNO;.3H,0
45-52% LiNO:.3H,O + 48-55% 17,2 220 n.d.
ZH(N03)36H20

Fonte: Adaptado de Mendes et al. (2010).
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2.5.2 Armazenamento em CSP

A tecnologia de CSP (Concentrating Solar Power em Inglés) ainda conhecida
como Energia Heliotérmica ou Central Solar Térmica Concentrada ¢ uma tecnologia
de geracao de energia elétrica renovavel. Uma usina CSP pode ser dividida em duas
partes: o sistema de captagdao dos raios solares (coletor solar térmico) e um ciclo de
poténcia. Os espelhos de diversas configuragoes sao usados para concentrar os raios
solares diretamente ao foco, no qual circula um fluido de trabalho que é aquecido
para gerar o vapor. No ciclo de poténcia, o vapor é usado para girar a turbina e
consequentemente produzir a energia elétrica. Para garantir uma operacao continua
do CSP, o dia e a noite, sistemas de armazenamento sao previstos para estocar a

energia térmica.

A titulo de exemplo®, nos Estados Unidos, no deserto do estado de Nevada,
é instalada a usina heliotérmica "Crescent Dunes" com uma torre de 195 metros
de altura e rodeada por mais de 10 mil espelhos. A usina usa a tecnologia de
armazenamento de energia térmica por sal fundido que possui 10 H de autonomia
com uma carga total de 1100 MW h suficiente para abastecer 75.000 casas durante
o pico de demanda. O armazenamento funciona com dois tanques de nitrato de

sodio e pode atingir temperatura de 565 °C.

O armazenamento de energia térmica nas centrais CSP, consiste em estocar
por calor latente a energia em uma tanque de misturas de sais fundidos nas
proporgoes bem definidas, na faixa de temperatura entre 300 °C' e 600 °C' (MENDES
et al., 2010). Os sais comumente usados sao: o Nitrato de Potassio K NOs, o Nitrito
de Sédio NaNOs e o Nitrato de S6dio NaNO3z (ZHAO; WU, 2011; ROCHE, 1980).
As misturas podem ser bindrias, sendo 50 % de KNO3 e 50 % de NaNOy; 42 %
de NaNO; e 58 % de K NOs, ou ternaria: 53 % de KNOs, 40 % de NaNO, e 7
% de NaNOs.

Os sistemas de armazenamento de um CSP, empregam uma configuragao de
dois tanques (um frio e outro quente) de sais fundidos conforme mostrado na Figura
12. Esta forma de armazenamento é chamada de método de estocagem indireta,

simplesmente por ter dois tanques usando permutadores. O método de estocagem

3 https://fr.wikipedia.org/wiki/Energie_solaire aux_ Etats-Unis
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direta usa um tanque tnico de armazenamento de energia térmica. O inconveniente

Figura 12 — Esquema do funcionamento de uma central CSP com Concentradores
Lineares Parabdlicos e armazenagem de energia .

Fluido Térmico

da

m. Sal Fundido

Acumuladores
térmicos (opcionais)

Fonte: Adaptado de Da (2015).

de estocar com a combinacao de dois tanques a diferentes temperaturas, é a criacao
de perdas entropicas através dos permutadores e também o custo de fabricagdo. A
transferéncia de calor em um tanque tnico é facilitada por causa da auséncia de
permutadores (MATHIEU, 2012). Portanto o armazenamento é muito mais simples
do que a estocagem da configuragao indireta. A consequéncia da implementagao
da configuracao indireta em um fogao solar é o alto custo de producao e muitas
perdas térmicas; isto ndo é desejavel uma vez que é um sistema de pequena inercia
e o publico alvo de tal dispositivo solar é principalmente as populac¢oes de baixa
renda. As vantagens dos matérias de armazenamento organicos e inorganicos sao

apresentados na Tabela 6.

2.6 Conclusoes do capitulo 2

Tomando em consideragdo o problema formulado na Secao 1.2 e as deficién-

cias notadas ao longo deste capitulo, as seguintes consideracoes sao feitas.
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Tabela 6 — Comparacao entre materiais organicos e inorganicos para armazena-

mento de calor latente.

Orgainicos

Inorginicos

Vantagens:
N&o sdo corrosivos

Nao sofrem sobreaarefecimento
Estabilidade térmica e quimica

Vantagens:
Entalpia de mudanca de fase elevada

Desvantagens:

Baixa condutividade térmica
Entalpia de mudanga de fase baixa
Inflamaveis

Desvantagens:
Sobrearrefecimento

Corroséo

Separagdo de fases

Segregag¢io de fases, falta de estabilidade
térmica

Fonte: Adaptado de Mendes et al. (2010).

e a estrutura dos fogoes solares do tipo indireto com unidade de armazenamento,

¢ mais adequada para coc¢ao dos alimentos em casa;

e um coletor concentrador é mais indicado para geracdo de energia térmica solar

em um fogao solar do tipo indireto, por ter uma eficiéncia alta e temperaturas

de operacao altas;

e a fim de evitar um alto investimento e optar para uma simplicidade tecnolégica

do fogao solar, a técnica de armazenamento em CSP com tanque tnico é

mais preconizada por um fogao solar de baixo custo.

As observacoes vistas acima sao consideradas como hipdteses e base para o

modelo de fogao solar proposto.
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3 Modelos fisico e matematico do fogao
solar indireto com armazenamento tér-

mico de energia

Para o desenvolvimento de um novo protoétipo, independentemente do
dominio e da aplicacao, ¢ imprescindivel uma base teérica em torno do qual o
protétipo é construido. Dessa forma, é preciso iniciar com uma representacgao fisica

e tedrica do fogao solar.

Os elementos que fundamentam a escolha do modelo fisico e as equagoes
que regem o funcionamento do concentrador solar cilindro-parabdlico e a unidade
de armazenamento sao apresentados neste capitulo. O capitulo foi particionado em
trés grandes segOes: a primeira envolve o modelo fisico do fogao solar, a segunda
trata da termodinamica do sistema e a terceira apresenta as equacoes de simulacao

e de modelagem do sistema.

3.1 Geometria do fogao solar

Em conformidade com a Secao 2.6, o fogao solar do tipo indireto com
armazenamento térmico de energia, é o que mais se adequa a cocgdo domiciliar. Os
modelos de fogao solar do tipo indireto com bateria térmica' encontrados na revisao
bibliografica, nao se enquadram as demandas do usuario. Em vista disso, definiu-se
uma metodologia de identificacao das possiveis configuragoes e, posteriormente,
um procedimento de avaliagao criteriosa usado por Eugene (2007), para escolher a

configuracao ideal. As etapas sao detalhadas a seguir:

1. Defini¢ao dos componentes: Nesta etapa, foram enumerados com clareza,
os componentes que sao utilizados para constituir a planta do fogao em funcao

das exigéncias e condicoes de utilizagao.

I Unidade de armazenamento de energia térmica
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2. Possibilidades de configuracao: Determinaram-se as configuragoes possi-
veis de fogao solar indireto de acordo com os componentes listados previa-

mente.

3. Critérios de escolha: Para que se possa escolher a melhor configuracao de
fogao solar indireto, uma andlise minuciosa é realizada mediante os critérios

abaixo:

e Custo de realizacao: O custo de realizacao representa o valor total
de construcao de cada configuracao de fogao e a facilidade de aquisicao

de seus componentes respectivos;

e Flexibilidade geométrica: Este critério evidéncia o nimero de com-
partimentos em cada configuracao e a complexidades da geometria dos

componentes;

e Facilidade de uso: A maneira com que o usuario vai lidar com o fogao
durante o seu uso é um dos critérios mais importante. Considerou-se
essencialmente os comandos de interacao usuario-méquina, o conforto
do usuério, a facilidade de instalacao, os riscos de acidentes por meio de

queimaduras, a quantidade de boca do fogao;

e Facilidade de manutencao: Este critério avalia o grau de acessibili-
dade dos componentes para manutenc¢ao, notadamente o material de

armazenamento e o fluido de trabalho;

e A Performance: Este critério avalia o desempenho do fogao, por meio

das perdas antrépicas em cada componente.

Para tomada de decisdo, elabora-se uma pontuacgao booleana dos fatores de compa-
racao que por sua vez gera uma ponderacao para cada critério de avaliacao. Assim,
para uma determinada configuracao de fogao, um fator de comparacao recebe 9,09
% quando este é positivo e é nulo no caso contrario. As pontuagoes booleanas e a

ponderacgao de cada critério sao mostradas nas Tabelas 7 e 8 respectivamente.

Um fluxograma para escolha da configuracao é apresentado na Figura 13.
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Tabela 7 — Pontuacao dos critérios de avaliagao

Critérios de

. Pontuacgao -
avaliagao
Negativa | Positiva | Peso total dos
(-) (+) critérios
1. Custo de realizacao 0 1 9
1.1. Valor total 0 1
1.2. Facilidade de aquisic¢ao
2. Flexibilidade geométrica
, . 0 1 2
2.1. Numero de circuitos 0 1
2.2. Complexidade da geometria
3. Facilidade de uso 0 1 5
3.1. Quantidade de boca
0 1
3.2. Conforto 0 1
3.3. Facilidade de instalacao 0 1
3.4. Riscos de acidentes 0 1
3.5. Comandos de interagdo usuario maquinas
4. Facilidade de manutencao 0 1 1
4.1. Manutencao dos componentes
5. Performance 0 1 1
5.1. Perdas antrépicas
Total 11

Fonte: Autor

3.2  Analise termodinamica do sistema

A fim de compreender os processos energéticos que ocorrem no sistema, é

preciso realizar um estudo termodinamico de cada elemento. Dessa forma, pode-

se interpretar qualitativamente e quantitativamente o modo de funcionamento

do fogao solar. O software EES? foi usado nessa fase para desenvolver a rotina

computacional.

2

O software Engineering Equation Solver, (abreviadamente EES), tem como fungao bésica resol-

ver um conjunto de equagoes algébricas, incluindo equagbes nao-lineares, equagoes diferenciais

e equagoes com varidveis complexas.
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Tabela 8 — Ponderacao dos critérios de avaliagao

Critérios de Ponderacao

avaliacao em porcentagem (%)
1. Custo de realizacao 18,18
2. Flexibilidade geométrica 18,18
3. Facilidade de uso 45,45
4. Facilidade de manutencao 9,09
5. Performance 9,09
Total 100

Fonte: Autor

A modelagem necessita certos dados iniciais ou de entrada. Os mais impor-
tantes sao a irradiagao solar incidente no coletor e a quantidade de energia liquida
necessaria para cozinhar em um dia. Os dados dos resultados experimentais de

Sharma et al. (2009) foram utilizados para este fim.

Como o fogao solar do tipo indireto é um sistema que funciona essencialmente
por meio do escoamento de um fluido de transferéncia de calor, a Primeira Lei da
Termodinamica, para sistemas abertos em regime permanente, foi aplicada. Esta
lei exige que toda quantidade de energia seja computada durante o processo. O
volume de controle® do fluido em escoamento de vazao r é apresentado na Figura
14.

A equacao da primeira lei da termodindmica aplicada ao volume de controle

da Figura 14 é dado por

. 1 ) .

m((h1 — ha) + 5(‘/12 —V5) + (921 — g22)) + Q — W = dE/dt, (3.1)
em que h representa a entalpia; F é a quantidade de energia total contida no volume
de controle. As variagoes de energia cinética (V2 — V%) e potencial (gz; — gz2) da

Equacao 3.1 foram desprezadas. Em regime permanente, o acimulo de energia

3 volume arbitrario no espaco, através do qual o fluido escoa. O contorno geométrico do volume

de controle é chamado de superficie de controle.
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Figura 13 — Fluxograma de avaliacdo a fim de eleger a melhor configuracao.

»| Configuragdo
a eleger

FYy

Critérios de
avaliacdo

Fatores de
comparacao

Nao Sim

3
<| Atrbuir 0 I Atribuir 1 I»

Fonte: Autor

Figura 14 — Volume de controle de um sistema aberto em regime permanente.

Q
hy gz O\ h2, g2,

VI, l‘f‘l],’z
I

S, :
\1‘V2’ mz

Fonte: Autor

se torna invaridvel, isto é: dF/dt = 0. O fluido de transferéncia de calor é um
6leo térmico (HTO 21), cujas propriedades sao dadas por Clients (2010). Por ser
uma substancia incompressivel, o calor especifico do HTO 21 depende apenas

da temperatura. Consequentemente a variacao de entalpia pode ser expressa por

(CENGEL; GHAJAR, 2009)
Ah = Cméd * AT (32)

no qual, ¢,,6q representa o calor especifico do fluido de trabalho para temperatura
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média.
Independentemente da geometria escolhida, dois elementos primordiais
devem estar presentes no dispositivo: o concentrador cilindro-parabdlico (PTC)

e a unidade de armazenamento térmico. Por isso uma abordagem aprofundada é

efetuada em relagao a estes.

3.3  Equacoes de modelagem e do dimensionamento do con-

centrador solar cilindro-parabdlico

A geracao de energia térmica solar por meio de um coletor concentrador
requer duas etapas: a concentragao dos raios solares em direcao do absorvedor e a
conversao da regiao infravermelha (comprimento de onda longo) do espectro em
calor. Por conseguinte, é preciso de um dispositivo éptico (espelho) de um lado
e um componente de conversiao (absorvedor) do outro lado. Mediante a isso , o

concentrador foi modelado considerando a parte éptica e a parte térmica.

3.3.1 Analise 6ptica e geométrica do concentrador solar

Os concentradores solares funcionam essencialmente com a irradiacao direta
do Sol. Em vista disso, é indispensavel levar em consideragao a orientacdo e o
aspecto geométrico durante um projeto de construgao de um concentrador. Portanto,
uma correlacao adequada entre os parametros 6pticos e geométricos é necessaria
para um bom rendimento do coletor. Os paradmetros geométricos sao relacionados

conforme a Figura 15.

Em coordenada cartesiana, a equagao da parabola em funcao de x e y é
dada por (DUFFIE; BECKMAN, 2013)

y* = 4fu, (3.3)

em que f é a distancia focal entre a parabola e o eixo do absorvedor. O anglo ¢,
formado entre o plano central da pardbola e uma extremidade (borda) do coletor é
expresso como (GHODBANE; BOUMEDDANE, 2018)

S(r/) -

fr =t g a1
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Figura 15 — Caracteristicas dimensionais do concentrador solar.

wy2 | wyz
Plano -
Focal \A

Raio solar
e incidente
Raio solar
refletido ™

Plano de seccao
do concentrador 1,

Y ar2

e -

Fonte: Adaptado de (DUFFIE; BECKMAN, 2013).

em que a representa a abertura da parabola na dire¢ao de y. O diametro é uma
funcao do raio 7, relativo &4 borda que pode ser calculado por meio da seguinte
formula

D = r,sin(0,,), (3.5)

em que 6, é o anglo de aceitagdo. Para um concentrador ideal, o feixe de raio solar
é considerado como um cone (Figura 15) que incide paralelamente ao plano focal,
sobre o refletor. Desse modo, o didmetro maximo ou largura da imagem do feixe é
obtido no plano focal a partir de um raio refletido da borda do coletor. Obtém-se o

didmetro maximo pela seguinte expressaio (GHODBANE; BOUMEDDANE, 2018)
asin 0.2678

W = 3.6
sim(p,) cos(p, + 0.267)’ (3:6)

ou ainda

W = 4f tan(%). (3.7)

As caracteristicas épticas do concentrador podem ser resumidas em dois pardmetros

essenciais: o fator de concentracao e a eficiéncia 6ptica do concentrador. O fator de
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concentracao é definido como sendo a razao entre a superficie refletora Ay e a area
Agp do absorvedor. O fator de concentracao é obtido usando-se a Equacao 3.8.

_ Ao

C i

(3.8)

Para um tubo cilindrico o fator de concentragao é expresso como (SARI, 2018)

w

- (3.9)

Pondo as expressoes de D e W das Equagoes 3.5 e 3.7 respectivamente, em 3.9, o

fator de concentracao se torna

_ sin(g)
msin(0,,)

(3.10)

A superficie refletora do coletor é caraterizado por quatro propriedades

6pticas fundamentais:

o A refletividade p
e O coeficiente de transmissao 7
e O fator de intercepcao y

e O coeficiente de absor¢ao «

Desse modo, pode-se definir a eficiéncia 6ptica por meio da Equacao 3.11

Ny = pTYyQ (3.11)

3.3.2 Equagoes da andlise térmica do concentrador solar

Dentre os tipos de coletores ja vistos, os concentradores cilindro-parabdlicos
destacam-se por sua simplicidade construtiva e sua eficacidade em relacao ao
mecanismo de concentracdo. E um coletor de foco axial cuja superficie refletora
se apresenta na forma de um cilindro de seccao parabdlica. Muitas instala¢oes
solares térmicas implementam esse dispositivo para geragao térmica de energia.

De fato existem varios estudos, tanto analitico-experimental quanto numérico
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que modelam esse tipo de coletor. Os concentradores cilindro-parabdlicos foram
largamente abordados desde os aspectos tantos tedricos como préticos pelos autores
Federal et al. (1983), Tzivanidis et al. (2015) e Kalogirou et al. (1994). Na presente
dissertacao foram usados dois modelos matematicos complementares: um iterativo

e outro analitico.”

Para nosso estudo, é necessario os dados meteorolégicos da cidade de
Fortaleza. Estes foram recolhidos com um piranémetro (Solarimeter SL 200),
na Latitude —3.44’41.1” S e Longitude —38.32" 10.9” W. Os meses de Feve-
reiro/Marco/Abril/Maio sdo os meses em que se concentram chuvas em fortaleza
com menor intensidade de radiagao e sao denominados de quadra chuvosa. Por-
tanto, as informagdes meteoroldgicas desse periodo, utilizadas, provocam um menor
desempenho no sistema solar do que os periodos restantes que sao mais quentes.

Os dados usados nas simulacoes, sao mencionados na Tabela 13.

3.3.2.1 Coeficiente global de perda térmica

O método iterativo dado por Duffie e Beckman (2013), permite o calculo do
coeficiente global de perda térmica. Este possui seus fundamentos nas equagoes de
transferéncia de calor e consiste em computar valores sucessivos do coeficiente de
transferéncia de calor por meio de itera¢oes até o momento em que o calor perdido
pelo fluido seja igual ao calor rejeitado no meio ambiente. Esse método foi empregado
por causa do gradiente de temperatura existente ao longo do tubo absorvedor, que,
de fato, dificulta o calculo das perdas térmicas por métodos estimativos diretos.
Um croqui da geometria e da seccao transversal do tubo absorvedor é apresentado

na Figura 16.

A taxa de transferéncia de calor para o meio ambiente a partir do fluido
de trabalho é considerada como perda térmica. Entretanto, o vacuo, a cobertura e
o meio ambiente (Figura 16) sdo potenciais resisténcias térmicas a dissipagao do
calor. A taxa de transferéncia de calor por conducao e irradiagao entre o absorvedor

e a cobertura de comprimento L é dado por

27Tki€fL
In(Dei/Dap)

wDg Lo (T4 — T2)

: 3.12
?ib—{—l%cac(Dab/Dci) ( )

Qab—ci - (Tab - Tcz) +
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Figura 16 — Seccao transversal do tubo absorvedor.
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em que os indices ab, ¢t e ¢ representam o absorvedor, a superficie interna da
cobertura e a cobertura do absorvedor respectivamente; D, T" e £ sao o diametro,
a temperatura e a emissividade respectivamente; k.; ¢ o coeficiente condutivo
efetivo entre o absorvedor e a cobertura; o é a constante de PLANK. A taxa de
transferéncia de calor por conducao através da cobertura de vidro de condutibilidade

k. é dado por
. 27chL<Tci — Tce)

Qci—ce - ln(Dce/Dci)

A taxa de transferéncia de calor por convecgao e radiacdo em relacdo ao meio

(3.13)

ambiente é dado por

Qee—a = TDee Lhy(Toe — Ty) + € Dee(Thy — Tiy,), (3.14)

S

no qual o indice ce representa a superficie externa da cobertura; T, ¢ a temperatura
do céu e h,, é o coeficiente convectivo de transferéncia de calor na superficie externa
da cobertura. Para obter esse coeficiente é necesséario estudar o regime de escoamento
do ar ao redor da cobertura. Portanto, foi utilizado o nimero de REYNOLDS

expresso como

_ pdVDce
[ )

R. (3.15)
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em que pg, V e p sao a massa especifica do ar, a velocidade e a viscosidade dinamica

do ar respectivamente. O coeficiente h,, é calculado por

ko
D’
no qual k,, é a condutibilidade do ar e N,, ¢ o nimero de NUSSELT. Para escoamento
externo de um gas (ar) ao redor de um cilindro, o NUSSELT é dado por (DUFFIE;
BECKMAN, 2013)

hew = N, (3.16)

N, = 0,30(R,)%°. (3.17)

O procedimento de resolucao das Equacoes 3.12, 3.13 e 3.14 consiste pri-
meiramente em estimar T, da cobertura que se encontra entre os valores das
temperaturas T, e T,. Em seguida, calcular Q4 _.; pela Equacao 3.12 e substi-
tuir esta quantidade na Equacao 3.13 para obter T,;. A Equacao 3.14 é utilizada
para checar o resultado da primeira iteracao de T,.. comparando Qup_ci € Qee—qa-
O processo iterativo é prosseguido até que os dois fluxos de calor sejam iguais.
Finalmente uma interpolacao linear é empregada para definir o T,; cujo erro entre
Qap—ci © Qee_q € igual a zero. Com a nova taxa de transferéncia de calor calculada,
¢ determinado o coeficiente global de transferéncia de calor propriamente dito,

através da area A, do absorvedor da seguinte forma

_ Qab—ci
AL(Ty—T,)

UL (3.18)

O modelo analitico empregado, consistiu em calcular a poténcia util, a
temperatura de saida e a eficiéncia do coletor. Os dois modelos foram implementados
na mesma rotina computacional desde que o coeficiente U, calculado por meio
do modelo iterativo é usado para calcular a poténcia ttil e a eficiéncia. Contudo

ambos os modelos podem ser considerados como concomitantes.

3.3.2.2 Poténcia util

A partir da quantidade de energia total Q).,; concentrada no absorvedor
desde a superficie refletora do coletor, uma determinada fracao de irradiagao solar

¢ absorvida e transportada pelo fluido de trabalho. Supondo o absorvedor como
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um volume de controle e fazendo o balanco de energia na superficie do volume de

controle, tem-se que:

E. = E,, (3.19)

logo,
Qent = Qu + Op, (3.20)
onde ), representa as perdas térmicas gerais (conducao, conveccao, e irradiagao)

observadas no tubo, e (), o ganho energético contido no fluido. Mais em detalhe

tem-se

Qent = SAo (3.21)
S = Iyno (3.22)
m = py(ra) (3.23)
Qp = UL AT, — To), (3.24)

em que S representa a irradiagdo incidente na superficie de abertura do coletor
por unidade de area; p, 7, (Ta) sdo respectivamente os fatores de refletividade da
superficie refletora, de intercepcao e o produto transmiténcia-absorcao do sistema
cobertura-absorvedor; 1y é a eficiéncia 6ptica e 7T, é a temperatura média do
absorvedor. Visto que ha um gradiente de temperatura ao longo do absorvedor,
T, ¢ uma grandeza dificil a definir, no entanto foi substituida pela temperatura
de entrada do fluido no coletor. Para corrigir esse erro, um fator de correcao Fr é
aplicado a Equacao 3.19. Logo o calor 1til absorvido pelo fluido pode ser escrita
como sendo (KALOGIROU et al., 1994)

Qu = Fr[lypy(aT)Ag — ULAu(T. — To)], (3.25)

no qual o fator de remocao do calor Fg é dado por

mC, AULF’

Fp = 1—
R AabUL [ eXp( me

)], (3.26)
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em que F' representa o fator de eficiéncia do concentrador. A sua expressao é

1/Ug
F = 5 5 (3.27)
ULL + hinDe + (ﬁlni)
ou seja
Uy
F'=_— 3.28
o (329

no qual hy; é o coeficiente de transferéncia de calor na superficie interna do tubo,
Dy e D, sao os didmetros externo e interno do absorvedor respectivamente. Os
coeficientes Uy e k sdo o coeficiente de transferéncia de calor entre o fluido e o
meio ambiente baseado no diametro e a condutividade térmica do tubo absorvedor

respectivamente.

3.3.2.3 Temperatura de saida

A temperatura de saida do fluido é obtida a partir do balanc¢o de energia
para sistemas de escoamento em regime permanente; ela é expressa como

Qu

T, =T, + —<%
mC,,

(3.29)

3.3.2.4 Eficiéncia

O célculo da eficiéncia requer o conhecimento prévio dos dados de irradiagao
do local geografico onde sera implantado o sistema solar e as temperaturas do meio
ambiente e de entrada do fluido. A eficiéncia se define como sendo o calor 1util do

fluido, dividido pela poténcia total recebida na superficie refletora. A eficiéncia é
dada por (TZIVANIDIS et al., 2015)

Qu

e = . 3.30
e =TA (3.30)
Substituindo a Equagao 3.25 em 3.30, tem-se
Te - Ta
7k=F#m—(EJhKDL———l (3.31)

L,

em que Fgny (coeficiente de ordem zero) é a eficiéncia éptica do coletor solar;
(Te—Ta)
b

—FrUL/C ¢ o coeficiente angular da reta da eficiéncia e == a diferenca de

temperatura reduzida.
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3.4 Equacoes de modelagem e do dimensionamento da uni-

dade de armazenamento

O acumulador térmico de energia desempenha uma func¢ao central no sis-
tema. Isto é, a capacidade de cozinhar os alimentos com o fogao solar mesmo em
periodo sem Sol e a noite. Dois atributos caracterizam a bateria térmica: manter
o calor (evento de carga) e restitui-lo (evento de descarga). Visto que o meio
de armazenamento é um material de mudanga de fase (PCM), é preciso um es-
tudo espago-tempo do fenémeno fisico, para entender e interpretar eficazmente o

mecanismo de operagao da unidade de armazenamento.

Independentemente da configuragdo do fogao solar escolhida, o acumulador

possui uma geometria cilindrica similar a da Figura 17. O tanque é entao preenchido

Figura 17 — Geometria da unidade de armazenamento.

Trocador de calor camara de cozimento

Espaco anular

Fonte: Autor.

de sal (PCM) em entorno do trocador de calor em serpentina de tal maneira que o
calor recuperado do coletor possa ser transferido para o PCM (processo de carga).
O processo inverso que consiste em retirar o calor do PCM contido no espago anular,

através da parede da cdmara de cozimento é chamado de descarga.
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3.4.1 Teoria sobre os fendmenos de mudanca de fase

Os fendmenos fisicos de mudanca de fase se observam quotidianamente tanto
nos processos naturais quanto industriais. Os exemplos mais comuns observados na
natureza é a fusao das calotas de gelos polares ou a solidificacao da lava dos vulcoes.
Na industria, os processos de fabricagao de acos e sorvetes ou o armazenamento
térmico de energia sdo, por exemplo, casos praticos de mudanca de fase (GUPTA,
2003). Para que haja fusdo de um material sélido, é necessario o fornecimento de uma
quantidade de energia térmica ao material para romper as ligagoes intermoleculares
e desorganizar a estrutura cristalina do material. No processo inverso (solidifica¢ao),
a energia térmica é extraida progressivamente da fase liquida para reconstituir as
ligacoes das moléculas e atomos até a formacao do estado solido. Durante a mudanca
de fase, o material se encontra em duas fases separadas por uma interface mével que
representa a fronteira entre a fase liquida e a fase sélido. A direcado do movimento
desta interface depende meramente do processo de mudanca de fase em que se
encontra o material. O estudo da distribui¢ao de temperatura por meio da resolucao
da equacao do calor deve ser efetuado nas duas fases com o intuito de localizar
a posicao da fronteira mével* de mudanca de fase. Nessa perspectiva, além das
condigoes de contornos tradicionais, é preciso de uma condi¢ao na fronteira, regida
pela variavel espacial que por sua vez depende do tempo. Devido a instabilidade
da interface movel, a identificacdo da frente de mudanca de fase nao pode ser
realizada com precisao, mas é necessaria para a solugdo do problema. Esta forma
de formulacao matematica dos fendmenos de mudanca de fase é denominada de
Problema de Stefam Classica. E entre outros um dos problemas de fronteira
movel encontrados na literatura. Este nome é associado ao célebre fisico Josef
Stefan conhecido através de seus brilhantes resultados obtidos do seu trabalho
sobre a fusdo das calotas de gelos polares em 1891 (STEFAN, 1891).

Desde entao, novas observacoes experimentais dos fenomenos de mudanca
de fase conduziram a introducao de conceitos que reformulam o problema de Stefan
classica em modelos mais complexos. Diante disso, surgiram varios métodos de
analise matematica como o balango integral de energia, o método da perturba-

¢ao, a solugdo de Neumann e recentemente os métodos numéricos (MARTINEZ,

4 Fronteira mével, limite mével e frente de mudanca de fase sio expressoes idénticas
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2014) que resolvem as equagoes que governam os fendmenos fisicos de mudanga
de fase formulados na forma de problema de Stefan. Tarwidi (2015) e Tarwidi,
Murdiansyah e Ginanjar (2016) avaliaram a performance de alguns materiais de
mudanca de fase para estocagem de energia térmica em um fogao solar por métodos
numeéricos. A priori, com o desenvolvimento da nova tecnologia e do aparecimento
dos computadores hiper potentes os métodos numéricos possuem a vantagem de
resolver problemas mais complexos, por mais que os mesmos ainda precisam ser
validados por métodos experimentais por causa das técnicas de aproximacao que
eles implementam. Os demais métodos sdo formulagoes analiticas; estes fornecem
resultados exatos, porém, somente os fenomenos fisicos de geometria simples e con-
siderados como semi-infinitos podem ser solucionados com eficacidade. As solugoes
por métodos analiticos foram largamente abordados por Font (2018), Gupta (2003)
e Weiqing (1990).

3.4.2 Selecao do PCM

Entre as variedades de PCM que existe, a mistura ternaria de sal (53 % de
KNOs, 40 % de NaNOy e 7 % de NaNOs) foi escolhida principalmente por ter
uma densidade elevada de armazenamento. Além disso este PCM apresenta uma
toxicidade nula em relacao aos apresentados na revisao bibliografica nas aplicagoes
de armazenamento térmico de energia em um fogao solar. Outro motivo é que
nao foi encontrado um trabalho em que o PCM ¢ usado em um fogao solar. Seu
uso é mais constatado nas usinas solares térmicas de alta poténcia como indicado
na Secao 2.5.2. Demais razoes podem ser vistas na discussao elaborada sobre os

métodos de armazenamento na revisao bibliografica.

3.4.3 Selecao do método de simulacao

A comparacao dos modelos de simulagao da mudanca de fase de um PCM é
dificil, pois, por cada fendmeno corresponde um modelo propicio. O melhor a se
fazer, é escolher um modelo que mais se adequa ao PCM e também as condigoes
de contorno (CARVALHO, 2013).

Javierre et al. (2006) compararam os resultados obtidos por método analitico
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e por método numérico. O estudo foi feito sobre a fusao de estados distintos de um
material: um monofasico e outro bifdasico. Os resultados aprovaram que o tipo de

situagao em que se encontra o material determina o método numérico a empregar.

O uso de um modelo analitico pode conduzir a resultados pouco precisos
devido as simplificagoes geométricas e térmicas impostas. Contudo, este é eficaz por
exibir resultados exatos e um maior conhecimento do fenémeno fisico da mudanca

de fase, quando a geometria e as condigoes se enquadram as exigéncias do modelo.

Neste trabalho, é usado um método analitico para a modelagem e o dimen-
sionamento do PCM. Como se observa na Sec¢ao 3.4.4, o modelo analitico se adequa
com as condi¢des de contorno. A seguir sdo enumerados os principais fatores que

suscitam a escolha desse método:

e O PCM é preenchido em uma cavidade cilindrica: a geometria é entao mode-

lavel por férmulas matematicas simples.
e A propagacao do calor no PCM se comporta como a de um sélido semi-infinito.

e O modelo analitico fornece resultados precisos e o estudo paramétrico é

aprofundado.

3.4.4 Desenvolvimento do modelo matematico do PCM

Como visto na Secao 3.4.1, a porcao do limite mével no dominio do PCM é
inicialmente desconhecida. Portanto duas condig¢oes de contorno devem ser prescritas
para situar a frente da mudanca de fase para que o problema seja bem formulado.

As seguintes restrigdes sao consideradas na elaboracgao das equacoes:

e nio ha fonte de calor ou sumidouro no PCM.

as propriedades termofisicas nas duas fases sdo constantes;

a fronteira movel possui uma forma cilindrica sem aspero;

e a dominancia da transferéncia do calor é radial durante a carga assim como

na descarga.
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A temperatura da interface situada entre as duas fases permanece constante
durante a mudanca de fase. Assume-se que 0, representa a temperatura da interface.
Seja L, o calor latente por unidade de volume (p.u.v). Considera-se que no instante
t = ty, o dominio A esta dividido em dois subdominios. No mesmo instante, o
subdominio A; = ANry < Ry é a fase liquida enquanto Ay = ANry > Ry representa
a fase solida do PCM. Supondo que r; = R(t) é a posi¢ao da frente de mudanca de

fase no instante ¢, e r uma variavel de 6, logo
O(R(t)+,t) = 0(R(t)—,t) = . (3.32)

Designando D como um subespaco de A que contém o intervalo entre duas posicoes
da interface entre os instantes ¢ e ty (t1 > to), o cilindro D x (R(ty), R(to)) foi,
entao, derretido pelo calor absorvido no intervalo de tempo (tg,¢;) conforme a
Figura 18. Logo a quantidade de calor a base desta mudanca de fase pode ser

expressa Ccomo:

[O volume do cilindro derretido] * [calor latente p.u.v] =

(3.33)
super ficie(D) % (R(ty) — R(to))L,.

Figura 18 — (a) vista da Sec¢do do PCM ao redor do tubo. (b) dominio derretido
limitado por duas posi¢oes da fronteira maével.

(®)

D x(R(t,), R(ty))

Deminio deretido
Fonte: Autor

Sendo que o calor deve ser transferido por difusao e, além disso, considerando
que nao ha fonte de calor, pode-se aplicar o balango de energia usando a lei de

Fourier dada por
do

= _k’iia
1 dr

i=1L,5S (3.34)
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em que k; representa a condutividade térmica. Mais especificamente k;, é a condu-
tividade da fase liquida e kg a condutividade térmica da fase sélido. A quantidade

de calor na Equagao 3.33 é igual a

/tm /D[_deH(Rd(:)_’ﬂ,el — kscw(}il(:)_’_ﬁ-eﬂdl)dt _
area(D) /tl[_kL89(Ra(2+,t) n ksae(R(,)(Q_’t)]dt.

to

(3.35)

Igualando as duas quantidades, dividindo-se por t; — 5 e impondo t; — ¢y

tem-se

O0(R(t)—,t)  , O0(R(t)—,t)
+ ks
87’1 87"1
A Equagao 3.36 ¢ a Condigao de Stefan aplicada na fronteira mével do material
em mudanga de fase em uma cavidade cilindrica (JONSSON, 2013). Através da

demonstracao efetuada (Equagoes 3.32 - 3.36), observa-se que a condigao de Stefan

—ky = LR(t). (3.36)

resulta meramente de um balango de energia. Esta Equacao é usada para determinar

a posicao da fronteira movel durante a mudanca de fase.

Como visto, o problema de Stefan descreve como ocorre o fenémeno de
mudancga de fase. A formulacao matematica do problema envolve as equagoes do
calor das fases liquida e sélida, a condi¢ao de Stefan para determinar a posi¢cao da
fronteira movel e as condigoes de contorno relativas ao problema. Considerando uma
porgao do tubo cilindrico do trocador de calor no qual circula o fluido quente, e o
PCM em mudanca de fase situado aos arredores do tubo (Figura 18), a formulagao
matematica em coordenadas cilindricas do problema de Stefan de duas fases, cuja
a mudanga de fase comega a partir da superficie externa do tubo (r = 0) e cuja a

temperatura de mudanca de fase é fixada a T;,,, ¢ dado por

or . (67 0 oT
a(ﬂ t) = 75(7‘5(7@ t)) (3.37)
oT ag, 0, 0T
E(T, t) = 75(7’5(% t)) (3.38)
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T(r,0) =T, (3.39)
T(0,t) = f(t) (3.40)
T(R(t)—,0) = T(R(t)+,0) = T, (3.41)
0T (s(t)—,1) OT (s(t)+,1)

—ky + ks = L,R(t). (3.42)

or or

a; e ag representam respectivamente a difusividade térmica do PCM da fase
liquida e da fase sélida. Sendo que a transferéncia de calor ocorre radialmente do
fluido que flui no interior do tubo para o PCM, as duas coordenadas cilindricas
restantes (azimute e o dngulo) foram negligenciadas. Por questao de simplicidade
na resolucao das Equacoes, algumas simplificacoes podem ser efetuadas para se
obter um problema de uma fase a resolver no dominio[0, +00). Isto é: remover uma
das Equacoes de conducao de calor e suprimir um termo da condi¢cdo de Stefan
(Equagao 3.42). Essa modificagao é possivel se e somente se o processo de mudanga
de fase inicia-se com uma fase: fendmeno que normalmente ocorre, uma vez que
o PCM esta inicialmente na sua fase solida. Desta forma, o problema de Stefan
de uma fase em coordenadas cilindricas unidimensional de um sélido semi-infinito

pode ser expressado matematicamente por meio das seguintes Equagoes

oT oy 0, 0T
E(T, t) = 75(7“5(7“, t)) (3.43)
T(r,0) = T (3.44)
T(R(t)—,0) =T, (3.45)

= L R(t). (3.47)
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A condigao de Dirichlet (7°(0,¢) = Ty) imposta na parede interna do tubo que
exige que Ty seja maior a temperatura de fusdo do PCM, garante a ocorréncia da
mudanca de fase do PCM. A resolucao do conjunto das Equacgoes 3.43 - 3.47 visa
obter-se a distribuicao da temperatura na fase liquida e a localizagdo da fronteira
moével R(t). Por mais que haja duas fases na bateria, somente a distribui¢ao de

temperatura da fase liquida é monitorada.

3.4.5 Solucao da Equacao de fusao e de solidificacao do PCM

A expressao 3.43 é uma Equacao diferencial parcial de duas variaveis in-
dependentes que traduz o comportamento da temperatura no dominio liquido
0 <r < R(t) do PCM. Uma forma pratica de resolver tal Equagao, é de transforma-
la em uma Equagao Diferencial Ordindria (EDO) por meio da introdugao de uma

variavel de similaridade

-
= ) 3.48
ST o/at (348)

Assim, obtém-se uma solu¢ao na forma de
T(r,1) = F(s(r,t)) (3.49)

em que F(s(r,t)) é a fungao incégnita. Substituindo a variavel ¢ e aplicando a regra

da cadeia na Equacgao 3.43, tem-se

oT(r,t) O0F9ds  —cOF

ot Os ot 2t O (8:50)
OT(r,t) OFds 1 OF 1)
or 0 Or 2y/at Os ’
o d,0T(rt), a, 1 OF r O°F
Tor o )T T Syaas T e ae) (3:52)
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Substituindo as Equagoes 3.50 - 3.52 em 3.44 obtém-se uma equacao ordi-

naria linear homogénea de segunda ordem

an+(2 +1)87F_
0g? T8 T

que pode ser resolvida por meio do fator de integragao

0 (3.53)

M(s) = cie—* (3.54)

em que C' representa a constante de integracao. Multiplicando a Equacao 3.53 por
M (s), tem-se

B2F 1
ity ¥/ 2% + VM) — = =
e () + (26 + g) (<) <

Por integracao, a Equacao 3.55 se torna

dF _ d dF

(M(s) o) = 0. (3.55)

(M(s)——) = Cs, (3.56)

no qual a Equacao (5 representa a constante de integracao. Pelo método de

separacao de variavel, a solu¢ao da Equagao 3.56 é

1
F(s) = Gy / e+ D, (3.57)

Suponhamos y = ¢2, a Equacio 3.57 se torna

00 oY
F(s) = 02/ “dy+ D, (3.58)
em que D representa a constante de integracao. A Equacao 3.58 pode ser reescrita
por meio da func¢ao exponencial integral (E7). Por defini¢ao a fun¢do exponencial

integral é dado por (ABRAMOWITZ; STEGUN, 1965)

Ei(x) = /°° ¢y = —/Z " dr, (3.59)

-z X o T

logo,

F(s) = C4Ei(s*) + D. (3.60)
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Reescrevendo a Equacao 3.60 com as variaveis do problema, a solucao da

Equacao 3.37 vale

T T
F(§)=F(=—+) = CEi((——)*) + D. (3.61)
2\/%04 2\/{75061)
Para as condigoes de contorno r = 0 e r = R(t) obtém-se respectivamente
D =Ty (3.62)
‘ T, —T
_4tm — LH
Cy Ei(2) (3.63)
no qual
R(t
A= (®) (3.64)

Desde que C5 é uma constante na Equagao 3.60, é 6bvio que A seja uma contante;

sendo assim
R(t) = 2\t (3.65)

R(t) representa a posigao da interface de mudancga de fase em relagao ao
tempo. Incluindo as constantes Cs e D, a solucao do problema de Stefan em um

sOlido semi-infinito é dado por

Tm —TH , T

T(rt) =Ty + —— E . 3.66
(1) = T+ T S Bi(( ? (3.66)
A condicdo de Stefan na fronteira r = R(t) é
dI'(R(t)—,t .
gy TEOZD . (3.67)

dr
A derivada de R(t) em fung¢ao do tempo é

dR(t) d WV
— = £(2)\\/¥al) = )\W, (3.68)
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e a primeira derivada da temperatura em relagao r é obtida derivando a solugao
3.66

Tp—Ty d [~es T —Tyes 1
Gy =T Tnd mey TooTaet L
() Ei(X2) dr J-» ¢ ° Ei(\?) ¢ 2Vtoy (3:69)
Na fronteira r = R(t)
T —Tges 1
T,(R(t),t) = 1€ (3.70)

Ei(Z?) < 2Vt
Substituindo as expressoes 3.68 e 3.70 na Equacao da condigao de Stefan, obtém-se

a equagcao transcendental

L 1
CP(Tm _TH> N Rt’

em que R; representa o nimero de Stefan. A expressao 3.71 é uma equag¢ao nao

2Ei(N) e = (3.71)

linear de incégnita A, que pode ser resolvida pelo método de Newton—Raphson. Por
fim, a solugdo do problema de Stefan de uma fase, unidimensional para o presente

caso, cuja posigao da fronteira mével é localizada por R(t) é dada por

T(r,t) =Ty + Boat Bil(57m)%)
R(t) = 2)\\/1?0@

. _\2 1
2EI(N)e™ = &

(3.72)

3.5 Sintese

Em suma, o presente trabalho é desenvolvido segundo a metodologia cienti-
fica classica. Este método sofreu ligeiramente algumas modificagbes em funcao do
problema e dos objetivos estabelecidos previamente, conforme ilustrado na Figura
19.

Em primeiro lugar, foi identificado o campo de possibilidades de configuragao

através das conclusoes e hipéteses obtidas anteriormente na pesquisa bibliogréfica.
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Figura 19 — Metodologia da pesquisa.

Inirin

Pesquisa de campo e
pesquisa documental das
tecnologias disponivels

-
Proposicao de novas
configuragdes

Escolha de uma
configuragéo

S

Verificagdo de hipiteses
e validagdo

Modelagem Dimensiopamentodos | Desenho
matemética constituintes

Fonte: Autor.

Em seguida, as ideias foram refinadas por meio de uma andlise criteriosa que se ba-
seia nas perspectivas da revisao bibliografica, para entao escolher uma configuracao
propicia que atenda melhor as demandas da populagao. Note que uma prioridade é
dada ao critério Facilidade de uso, com o propésito de remediar ao problema do

conforto salientado por Hussein, El-Ghetany e Nada (2008)

Apébs a fase de identificagao da arquitetura ideal do fogao solar indireto
com armazenamento térmico de energia, prossegue-se com a avaliagdo da resposta
do dispositivo por meio da modelagem, tanto desde os aspectos dos modelos

matematicos, quanto desde a perspectiva construtiva e geométrica. A modelagem foi
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realizada em condicao operacional da cidade de Fortaleza atribuindo como condig¢oes
de contorno, os dados meteorolégicos e as variaveis termofisicas apropriadas do

local.

Dois elementos do sistema foram estudados de maneira aprofundada: o
concentrador solar cilindro-parabdlico e a unidade de armazenamento térmico de
energia. Para o primeiro componente, duas formas de andalises a saber a analise
optico-geométrica de um lado e por outro lado a andlise térmica (aspectos termo-
dindmico e transferéncia de calor) por meio de Equagoes do balango de energia
foram realizadas. Essas andlises tém como objetivo determinar as dimensoes, o
rendimento optico e a poténcia de geracao de energia térmica do concentrador solar.
Depois desta fase, uma simulagao numérica do concentrador é efetuada mediante o

software Soltrace para prever a sua eficiéncia.

O segundo elemento que representa uma das principais abordagens desta
dissertagao foi modelado por meio de uma formulagdo particular (Problema de
Stefan) das equagoes diferenciais parciais de condugao de calor, uma vez que o
método de armazenamento escolhido ¢ um processo de estocagem de energia térmica
por calor latente. Esta formulagao foi usada para modelar matematicamente a fusao
e a solidificacao do material de armazenamento empregado no sistema, afim de
compreender os mecanismos de carga e descarga da bateria térmica. Por mais que
esse procedimento elucida a compreensao dos fendmenos fisicos durante o funciona-
mento do fogao solar, objetiva-se também o dimensionamento dos constituintes da
unidade de armazenamento como a quantidade de sal (volume), o tempo de carga

da bateria assim como o tamanho real da camara de cozimento.

Os parametros obtidos apos as simulagoes, sao relacionados entre si para
obter uma resposta global do sistema em operacao. Depois dessa etapa, os resultados
foram confrontados com outros modelos para avaliar a viabilidade do dispositivo.

Uma modelagem do prototipo do sistema por meio do software Solid edge é proposta.

No ambito de estender nossos conhecimentos sobre a problematica da
pesquisa; obter opinides da populagao; conhecer a importancia e o impacto desse
tipo de fogao solar na sociedade, um requerimento por meio de questionarios foi

realizado com a ferramenta Google Formulario.
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Sumariamente, os componentes envolvidos no projeto sao: o concentrador
solar cilindro-parabdlico, a unidade de armazenamento com a camara de cozimento,
a bomba, a valvula de bloqueio, um redutor de vazao, um trocador de calor, o fluido
de transferéncia de calor, um dispositivo de producao de energia solar fotovoltaica
e o PCM que é uma mistura ternaria de sal (563 % de KNOs, 40 % de NaNOs e 7
% de NaNOs).

Ao longo da pesquisa, cinco softwares foram usados: Matlab (HIGHAM,;
HIGHAM, 2016), EES (KLEIN; ALVARADO, 2002), Soltrace (WENDELIN, 2003),
Google Formulario (HEIDEMANN; OLIVEIRA; VEIT, 2010), Solid edge (BROOK,
2007).
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4 Resultados e discussao

4.1 Planta do fogao solar

Ao se referir a pesquisa documental elaborada no Capitulo 2, o fogao solar
do tipo indireto é o de interesse geral para uso domiciliar. Duas possibilidades de
configuracao do fogao solar indireto com armazenamento térmico de energia foram

identificadas.

4.1.1 Solugao n°1

A primeira configuracao e a descri¢ao de seus componentes sao apresentados

respectivamente na Figura 20 e na Tabela 9.

Figura 20 — Esquema da configuragao n°1.

Fonte: Autor

O papel do redutor de vazao é de controlar o fluxo do fluido de trabalho,
enquanto as valvulas de bloqueio impedem, quando sao fechados, a transferéncia
de calor no sentido da bateria para o concentrador solar. Recorde que as bombas
sao acionadas por uma fonte de energia solar fotovoltaica para que o sistema possa

funcionar de maneira autonoma.
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Tabela 9 — Descricao dos elementos da solugao n°1

Componentes

Numero | Nome

Concentrador solar cilindro-parabdlico
Tubo absorvedor

Bateria térmica

Condensador (Camara de cozimento)
Bomba de circulacao

Bomba de circulacao

Fluido frio

Valvula de bloqueio

Valvula de bloqueio

Redutor de pressao

O 0| || O = W[ DN —

—
(e

Fonte: Autor.

Dois tempos de funcionamento podem ser observados durante o uso do

fogao:

1. Periodo ensolarado: nos periodos de iluminagao solar, o concentrador
cilindro-parabdlico (1) gera a energia térmica que é por sua vez transferida
para a bateria (3) por meio do fluido de trabalho. O material de armaze-
namento estoca o calor até se derreter (fusdo do PCM) completamente. A

bateria esta entao carregada termicamente. Esse processo acontece no circuito

I.

2. Periodo sem Sol: nessa situagao, usa-se o circuito I/. O calor estocado
no acumulador é transferido para o condensador (4), no qual é depositada
a panela, por meio do fluido de trabalho. Dentro da bateria, observa-se a

cristalizagao (solidificagdo) do PCM que corresponde & descarga.

4.1.2 Solugao n°2

A segunda configuracdo do fogao solar do tipo indireto é apresentada na

Figura 21. A descrigdo dos componentes é evidenciada na Tabela 10.
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Figura 21 — Esquema da configuragao n°2.

Fonte: Autor.

Tabela 10 — Descri¢ao dos elementos da solugao n°2

Componentes

Nimero | Nome

Concentrador solar cilindro-parabélico
Tubo absorvedor

Bateria térmica

Bomba de circulagao

Valvula de bloqueio

Valvula de bloqueio

Redutor de pressao

OO | W~

Fonte: Autor.

O funcionamento das configuracoes é andlogo com duas diferencas funda-
mentais: primeira, a arquitetura da solu¢ao n°1 contem dois circuitos, enquanto a
solugao n°2 possui somente um. A segunda diferenca envolve o processo de descarga.
A operacao de cozimento na solugao n°1 é realizada por meio do condensador que
é por sua vez alimentado pelo circuito /1, enquanto na solugao n°2, a mesma é
efetuada por contato direto (transferéncia de calor por condugao entre o PCM e a

panela).
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4.1.3 Tomada de decisao

A aprovacao de uma das duas configuracoes é realizada segundo a metodo-
logia de avaliagao proposta na Secao 3.1. Os resultados obtidos sao evidenciados
na Tabela 11. O total de ponderacdo dos critérios é de 36,36 % e de 72,72 %,
respectivamente, para as solugoes n°l e n°2. Assim o modelo geométrico proposto
na solucao n °2, é o mais viavel e adequado com um maior porcentagem do critério

Facilidade de uso.

Tabela 11 — Resultados de avaliacao dos critérios.

- Ponderacao (%)
Critérios de avaliacao Solucao n°1 | Solugao n°2
1. Custo de realizacao 9,09 18,18
2. Flexibilidade geométrica 0 9,09
3. Facilidade de uso 18,18 36,36
4. Facilidade de manutencao 9,09 0
5. Performance 0 9,09
Total 36,36 72,77

Fonte: Autor.

4.2 Modelagem termodinamica,

O estudo termodinamico do sistema é o primeiro passo para modelagem
do fogao solar. Para tanto, esta andlise baseou-se nos resultados experimentais de
Sharma et al. (2009). Os autores conseguiram cozinhar o almogo e o jantar e manter
um excedente de energia para o dia seguinte. Durante a pesquisa documental, este
trabalho foi identificado como o mais satisfatério em relagao aos dados qualitativos e
quantitativos quando se trata dos fogoes solares do tipo indireto com armazenamento
térmico de energia. Desse trabalho, foram basicamente usadas a quantidade de
energia liquida necesséaria a estocar na bateria, para cozinhar em um dia inteiro

(café da manha, almogo e jantar) e a temperatura de entrada do fluido no coletor
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solar. A quantidade total de energia é dada em Joule (J) e o cdlculo da taxa de
transferéncia de calor é obtida dividindo-se a quantidade de energia didria necessaria
pelo tempo de carga. Supondo que a bomba é ligada das 800 a 13h00, chega-se
a bH como duracao de carga. Dessa maneira, a taxa de transferéncia de calor é
de 2840 W. O esquema da modelagem termodindmica da configuragio escolhida é
apresentado na Figura 22, assim como os parametros e variaveis termodinamicos

de entrada (em vermelho) e de saida (em azul).

Figura 22 — Modelagem termodindmica do fogao solar do tipo indireto realizada
com o Software EES.

FEy Diagram Window [E=S E=R
Modelagem de um fogdo solar indireto
Cpmed =|2320] [J/(KG™K)] ho = 320145 [J/KG] 8]
m =[0,021] [KG/S] @ T, =138 [°C] NE
0| &
‘,i_.: @| ?
3 5 =
Qo =3210[W] & 9.
ca E £ Quat =[2840] (W] 5 o
2 :
g‘ S B
Ty =[72,1] [°C . =
"IZUTC @) pomba (@) hs = 184891 [uKG]
hy = 167272 [J/KG] T, = 79,69 [°C]
Calcular
Curson: 1.9, 02 Main

Fonte: Autor

Nesta etapa da modelagem termodindmica, as propriedades do fluido de
trabalho nos pontos 1, 2 e 3 sdo os mais importantes. Observa-se uma entalpia de
167.236 J/K g do fluido na entrada do coletor (ponto 1) que aumenta até 320.109
J/Kg (ponto 2) por causa do ganho energético devido a irradiagio solar. No ponto

3, a entalpia diminuiu até 184.855 J/K g por causa do calor cedido para a cocgao.

O trabalho de referéncia fornece os dados experimentais em vérios pontos do
sistema. A verificacao dos resultados obtidos, consistiu em comparar as propriedades
termodinamicas em cada ponto do sistema. Observou-se uma equivaléncia das
propriedades nos referidos pontos. Desse modo, por meio de método experimental
(trabalho de referéncia) de um lado e por método tedrico e numérico (presente

trabalho) de outro lado, obtém-se resultados iguais. Consequentemente os resultados
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obtidos e o método tedrico empregado no presente trabalho sao realistas e validos.

4.3 Analise térmica e Optica do concentrador solar

Desde que as trocas energéticas nos constituintes e as propriedades termo-
dindmicas em cada ponto do sistema sdao conhecidas, o dimensionamento de cada
componente pode ser iniciado. Para dimensionar o concentrador solar, foi imposta
a temperatura de entrada usada na modelagem termodinamica. As dimensoes e
parametros do concentrador solar foram obtidos de tal sorte que, usando os dados
meteoroldgicos (irradiagao, velocidade do vento, entre outros), a taxa de transfe-
réncia e a temperatura de saida do coletor sejam no minimo iguais as encontradas
na analise termodinamica. Desta forma, o coletor possuira uma poténcia maior de

geracao de energia, com o propoésito de compensar as perdas antrépicas.

4.3.1 Analise 6ptica e geométrica do concentrador solar

O estudo optico e geométrico de um concentrador solar é uma etapa crucial
no desenvolvimento de um projeto de construcao de energia térmica solar. Essa fase
de modelagem permite a optimizacao do desempenho do coletor e uma correlagao
conveniente dos parametros geométricos e épticos. A andlise consiste em relacionar
os parametros geométricos e 6pticos como o razao de concentragao, o angulo de
borda, a distancia focal e a abertura, otimizando-los a fim de obter um concentrador
solar opticamente e termicamente eficiente. Diante disso foi desenvolvido um método
tedrico com argumentacao matematica para descobrir esses parametros. A abertura

e a distancia focal sao relacionadas na Figura 23.

Denota-se uma relagao linear entre essas duas variaveis. O aumento da
distancia focal proporciona um acréscimo da abertura do concentrador. Desse modo
é razoavel expressar explicitamente as demais variaveis em funcao do quociente
f/a. Assim, quando for por exemplo expressar o dngulo de borda em fungao de
f/a atribuindo valores a a e f, pode-se descobrir os angulos de borda admissiveis,
como mostrado na Figura 24. Observa-se um decrescimento do angulo de borda a
partir do seu valor maximo, a medida que a distancia focal aumenta. Um critério de

decisdao se torna necessario para poder fixar os valores de f e ¢, ideais. O fator de
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Figura 23 — Relagao entre a abertura e a distancia focal.
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Fonte: Autor.

concentragao é uma variavel que correlaciona as caracteristicas geométricas e 6pticas
do coletor e também o comportamento térmico do concentrador solar (Equagoes
3.9, 3.10 e 3.31). Por conseguinte, foi empregada essa variavel como critério para
determinar os parametros que irdo optimizar o desempenho do concentrador. A
Figura 25 indica que a partir de um angulo de borda de 80°, pode-se atingir um
fator de concentragdo maximo de 68, 30. Voltando a Figura 24, 80° pode ser obtido
somente impondo uma distancia focal igual a 2 m. Assim foi obtido os dados
geométricos e dpticos para os quais o fator de concentracao é maximo. A fim de
apreciar o funcionamento do coletor na sua globalidade, foi modelado por meio do
software Soltrace o desempenho 6ptico do concentrador e a distribui¢ao do fluxo
de calor ao redor do tubo absorvedor (Figura 26 e 27) com base nos dados obtidos

da andlise 6ptico-geométrica precedente.

A incidéncia dos raios solares no coletor é apresentada na Figura 26. Percebe-
se uma convergéncia de um namero importante de raios em direcao do tubo
absorvedor. O fluxo de calor é repartido de maneira simétrica ao redor do tubo
absorvedor com uma concentracao uniforme de 70,77 % como apresentado na

Figura 27. Um resumo dos dados de simulacao assim que os resultados sao exibidos
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Figura 24 — Variacao do angulo de borda em fungao de f/a.
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Fonte: Autor.
na Tabela 12. .
Tabela 12 — Dados de simulacao e resultados obtidos apds a simulacao.
Dimensao Valor Resultados
Angulo de borda 80° Poténcia por raio 5,47768 W /m?
Distancia focal 2 (m) | Pico do fluxo 105.697 W/m?
Fator de concentracao 68,30 | Fluxo médio 39.993 W/m?
Diametro externo do tubo 0.027 | Uniformidade 70,7701 %
Fator de absor¢ao 0,94 | Incerteza do fluxo médio  +/- 0,721613 %
Coef. de transmissao 0,945 | Incerteza do pico do fluxo +/- 15,8114%
Coef. de refletividade 0,9 Fluxo Sigma 28.339,1 W/m?

Fonte: Autor.

4.3.2 Analise térmica

A temperatura de saida e a irradiagao solar durante o dia sdo apresentadas

na Figura 28. Os picos da temperatura e da irradiacao solar foram atingidos em

torno de 12H. A temperatura maxima é cerca de 163,45 °C', que é claramente

maior que a encontrada na Secao 4.2. Além disso, esta temperatura é obtida com
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Figura 25 — Variacao da razao de concentracao em funcao do angulo de borda.
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uma irradiacao ligeiramente superior a média da irradiacao diaria. De fato, ha um
intervalo de confianca que garante que o concentrador é capaz de gerar a energia
térmica acima de 138 °C' (temperatura obtida na modelagem termodindmica), em
torno da irradiacao média. A irradiacao solar e a poténcia util produzida pelo
concentrador solar é evidenciada na Figura 29. A poténcia liquida produzida é bem
maior que 3210 W (Poténcia obtida na modelagem termodindmica) a partir das
10H. Esta hora corresponde a irradiacdo média. As caracteristicas geométricas e

termo-fisicas usadas nas simulagoes, sao apresentadas na Tabela 13.

A eficiéncia intrinseca do concentrador solar cilindro-parabdlico em funcao da
diferenca de temperatura reduzida, operando em condig¢oes climaticas de Fortaleza
é apresentada na Figura 30. Usou-se a média da irradiagdo direta. O ponto de
intercessao da curva com o eixo vertical é o ponto de maior eficiéncia (70 %),
que relata o momento em que a temperatura do fluido de trabalho ¢é igual a
temperatura do meio ambiente. O comportamento decrescente da reta, traduz
a diminuicdo da eficiéncia a medida que a temperatura do fluido de trabalho se
afasta da temperatura do meio ambiente, quando a irradiagao ¢é fixada a seu valor

médio (554,33 W/m?). Por mais que a curva seja decrescente, é muito importante
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Figura 26 — Incidéncia solar no concentrador obtido por simulagdo com o Sofware
Soltrace.

Fonte: Autor.

salientar que o concentrador permanece eficiente mesmo funcionando a 163,45
°C' (Temperatura de saida do concentrador solar). O comportamento térmico
do concentrador ao variar a vazao massica é indicado na Tabela 14. Os valores

mencionados na Tabela 14 correspondem ao meio dia.

A vazao do fluido no coletor é inversamente proporcional a temperatura de
saida do fluido, isto é, quanto menor é a vazao, maior ¢é a diferenca de temperatura.
Isso explica o fato de quanto mais lento for o escoamento no absorvedor, mais
irradiacdo o fluido recebe, e consequentemente o ganho de energia ao longo do
tubo ¢é maior. A eficiéncia ficou praticamente constante (69, 75 % em média). Por
outro lado, as perdas de calor para o meio ambiente cresceram a medida que a
temperatura se afasta do meio ambiente. Os coletores solares cilindro-parabdlicos,
além de serem eficientes a baixa temperatura, se mostram eficazes nas aplicagoes

de alta temperatura (cerca de 500 °C).

As anélises optico-geométrica e térmica efetuadas nas Sec¢oes 4.3.1 e 4.3.2

respectivamente, conduziram ao dimensionamento do concentrador cilindro do
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Figura 27 — Densidade de fluxo no contorno do absorvedor.
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ponto de vista térmico, geométrico e 6ptico.

4.4  Modelamento da unidade de armazenamento térmico de

energia

4.4.1 Dimensionamento da bateria térmica

O dimensionamento da unidade de armazenamento consiste em determinar
a quantidade de energia a estocar em um dia, o volume do PCM necessario, e as
temperaturas criticas de operacao. Usou-se o modelo matematico do "Problema de
Stefan" resolvido na Secao 3.4.5 e alguns dados experimentais obtidos por Sharma
et al. (2009). De acordo com os resultados de dimensionamento do concentrador
solar, o fluido de trabalho que penetra no trocador de calor pode oscilar no intervalo
entre 163,45 °C' e 500 °C' ao variar a vazao. A determinacao do volume do PCM é
realizada impondo uma temperatura de 400 °C' nas fronteiras do trocador de calor
e escolhendo 51,1 MJ como quantidade de energia a armazenar. Os graficos da
posicao da fronteira de mudanga de fase e de distribuicao da temperatura no PCM

durante a carga sao apresentados respectivamente nas Figuras 31a e 31b.
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Figura 28 — Variacao da irradiagao solar e a temperatura de saida durante o dia.
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Figura 29 — Variacao da poténcia ttil e a irradiacao solar no decorrer do dia.
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Ao impor a temperatura da superficie da parede do tubo no valor especificado
de Ty = 400 °C, a temperatura aumenta gradualmente no interior do PCM a
medida que o calor penetra no fundo, como evidenciada na Figura 31b. Recorde que,

nos instantes iniciais (entre 0 e 30min), apenas as primeiras camadas circundantes
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Tabela 13 — Parametros geométricos e termo-fisicos do concentrador cilindro-

parabdlico.

Parametros Valores Unidades
Dados meteoroldgicos
Velocidade média do vento 7,5 m/s
Densidade do ar 1,232 kg/m?
Temperatura de céu 8,1 °C
Temperatura média do meio ambiente 28 °C
Sistema optico
Area do coletor 5 m?
Emissividade 0,91 -
Refletividade 0,90 -
Fator de Absorc¢ao 0,96 -
Fator de Transmissao 0,963 -
Fator de Intercessao 0,845 -
Absorvedor
Area 0,4239  m?
Diametro interno 0,025 m
Diametro externo 0,027 m
Comprimento 3 m
Cobertura de vidro
Diametro interno 0,038 m
Condutividade térmica 1.4 W/(m.K)
Diametro externo 0,04 m
Fluido de trabalho
Calor especifico 2.319,5  J/(Kg.K)
Vazao massica do fluido 0,021  Kg/s

Fonte: Autor.

Tabela 14 — Desempenho do concentrador solar em fun¢ao da vazao massica.

Temperatura Coef. De Perda de

Vazao Méssica (kg/s) de saida (°C) Eficiéncia(%) calor W/m?. K

0,121 177,02 69,97 0,11
0,100 272,73 69,92 0,38
0,006 394,53 69,87 1,11
0,004 546,73 69,23 2,96

Fonte: Autor.
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Figura 30 — Eficiéncia do coletor concentrador.
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Fonte: Autor.

o tubo do trocador de calor sdo afetadas pela transferéncia de calor. Além disso o
gradiente de temperatura diminui nas profundidades do material de armazenamento
e a temperatura tende para um valor estavel de aproximadamente 400 °C'. Desse
modo, é evidente que para aproveitar do potencial energética do PCM, é preciso
delimitar uma espessura do PCM muito préxima do trocador de calor na qual o
gradiente de temperatura sera maior. Essa espessura é determinada impondo uma
temperatura de 300 °C' que o PCM deve alcangar para obter uma carga energética
diaria de 51,1 M J depois de um tempo de carga de 5H. Nessas condigoes, foram
obtidas as espessuras de 0,002 m, 0,003 m e 0,005 m a partir da Figura (31b). Na
pratica, uma espessura de 0,002 m ou 0,003 m aumenta a cAmara de cozimento
longitudinalmente, a qual proporciona uma panela maior na altura. Sendo que isso

é indesejavel, foi escolhido a espessura de 0,005 m.

A velocidade da frente de mudanca de fase cresce subitamente nos primeiros
instantes como indicado na Figura 31, e a partir de meia hora, a evolucao ¢ mais

lenta em profundidade.

A descarga do material de armazenamento é o processo inverso da carga

observado na Figura 31b. Esta foi obtida considerando as mesmas condi¢oes de
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Figura 31 — a) Posigao da frente de mudanca de fase durante a fusdo. b) Distribui¢ao
da temperatura no PCM durante a fusao (carga), com R, = 0,015.
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dimensionamento durante o processo de carga, exceto o fato de que, ao colocar a
panela na camara de cozimento, esta se encontra inicialmente na temperatura do
meio ambiente. Por esse motivo, uma nova condi¢ao de Dirichlet foi especificada
na parede da cAmara de cozimento a Ty = 28 °C' (temperatura do meio ambiente).
Por conseguinte o calor é fornecido a comida com uma diminuicao rapida da
temperatura da camada mais proxima da parede da panela como mostrado na
Figura 32. Ao decorrer do tempo, a temperatura diminui até atingir um valor

equivalente a temperatura do meio ambiente.

4.5 Recapitulacao dos parametros e analise global da res-

posta do sistema

Um resumo dos parametros 6timos relevantes do fogao solar do tipo indireto

com armazenamento térmico de energia é apresentado na Tabela 15.

Para avaliar a capacidade de geracao de energia térmica pelo coletor e o
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Figura 32 — Comportamento da temperatura durante a solidificagdo do PCM (Des-
carga).

1404

Temperatura(°C)
o S 0
[=] o o
¥

[=2]
(=]
»*

40

20

0 0.5 1 1.5 2
Tempo (s) x10%
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armazenamento térmico de energia pelo acumulador, foi exibida na Tabela 16 uma
relagdo entre a area de recepcao do concentrador, a poténcia do concentrador e a
energia total armazenada. Os valores obtidos se referem a uma temperatura de
saida de 163,45 °C com uma irradiacao média equivalente a 554, 3361 W/m?2. Os
dados da Tabela 16 relatam que quanto maior for a area do concentrador, maior
sao a poténcia gerada e a quantidade de energia armazenada por uma irradiagao
média. A comparacao do desempenho do trabalho de referéncia com o do protétipo
projetado é apresentada na Tabela 17. A eficiéncia real do sistema dimensionado
¢ de 42,27 %. Esse valor foi obtido dividindo a poténcia de carga do sistema
pela poténcia incidente no concentrador. Recorde que a eficiéncia do sistema pode
diminuir por causa das flutuagoes climaticas, desde que a fonte de energia é o Sol.
O bom desempenho do prototipo em relagao ao modelo de referéncia é devido em
maior parte ao fluido de trabalho usado, ao PCM, e ao concentrador solar. Na
pratica, pode se usar 6leos vegetais como foi o caso de Coccia et al. (2017) que

usou 6leo de amendoim como fluido de trabalho.

O sistema de fogao solar do tipo indireto com armazenamento térmico de
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Tabela 15 — Dados técnicos do fogao solar projetado.

Concentrador solar

Unidade de armazenamento

salda

ao variar a vasao

Caracteristicas | Valores (S.I) Caracteristicas Valores (S.I)
Fator de concen- 68,30 Quantldasie total 51,1 MJ
. de Energia
tracao
Distancia focal | 2 m Espessura entorno 0,05 m
do trocador

Angulode borda | 80°C Volume do PCM 0,0207m?

o o Temperatura
Temperatura de | 163,54 °C' =500 °C mAima 300°C

de operacao

Comprimento do

Quantidade total
de Energia

coletor dm por unidade de 2.476,86M J.m™*
volume (P.U.V)

Area de recep- | 5m? Taxa de carga 2.840 W

cao

Didmetro do 0,027 m i i

absorvedor

Poténcia 3.210 W - -

Bomba Fluido de trabalho

Temperatura de

Poténcia da | 370 W transferéncia de 300°C

bomba calor admissivel

Fonte: Autor.

Tabela 16 — Relagao entre a area de recepgao do concentrador, a poténcia do
concentrador e a energia total armazenada.

Area Ay (m?)

Poténcia 1til @, (W)

Energia armazenada (M J.m™?)

2
4
6
8
10

14.241
28.491
42.741
56.991
71.242

1.077,6022
1997,5593

2.507,2993
2.535,1484
2.697,5498

Fonte: Autor.
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Tabela 17 — Comparagao dos resultados do trabalho de referéncia com o do proto-
tipo dimensionado.

Variaveis/elemento Trabalho Protétipo
de comparacao de referéncia dimensionado

163,54 °C' -500 °C

Temperatura de saida do coletor | 135,8 °C' . ~
ao variar a vasao

Energia armazenada 32,3 MJ 51,1 MJ
Tempo de carga 7h 5h
Coletor solar plano | Concentrador
Coletor usado - /1
a tubo evacuado solar cilindro parabdlico
Eficiéncia 15,7 - 21,9 (%) 4227 (%)
Fluido de trabalho Agua HTO 21 (6leo térmico)

Fonte: Autor.

energia modelado e dimensionado no presente trabalho apresenta caracteristicas

diferenciadas em relacao aos fogdes solares do mesmo tipo nos seguintes aspectos:

e O fogao solar possui um sistema de coleta de raios solares de concentragao (
concentrador solar cilindro-parabdlico) que possibilita uma geragao de energia
eficiente termicamente e de alta temperatura em comparacao com os coletores
solares planos a tubo evacuado usados nos trabalhos encontrados na literatura.
Até 400 °C, o concentrador tem uma eficiéncia de 69, 75 % enquanto a partir

de 130 °C' os coletores planos possuem uma eficiéncia menor a 60 % (DUFFIE;
BECKMAN, 2013).

e O meio de armazenamento usado é uma mistura de sais que estoca a energia
por calor latente. Essa técnica de estocagem ¢é geralmente utilizada nas
usinas solares térmicas (CSP). Este PCM pode ser reciclado apds a sua vida
util. Além disso, é um composto nao toxico em comparacao com os PCM’s
sintetizados como Acetilamina, Eritritol e hexa hidrato de magnésio que sao

comumente empregados.

e A configuracao do dispositivo é escolhida de tal forma que o usuario possa ter
uma facilidade de uso, e interagir eficazmente com o fogao solar. Além disso
a geometria da unidade de armazenamento garante um isolamento térmico a

fim de minimizar as perdas térmicas.
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4.6  Opinioes do publico sobre o dispositivo

Os resultados do requerimento realizado por meio de Google Formulario
sao apresentados nessa se¢ao. Foram 83 respondentes no total. Os questionarios
assim que as respostas dos participantes sao relatados graficamente (Figuras 33-38).
Algumas apreciagoes e criticas foram igualmente recebidas durante a investigacao.
Estas sao disponiveis no apéndice. Por razoes de privacidade a divulgagao dos

resultados sao anoénimos.
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Figura 33 — Variacao energética no
setor do cozimento domi-
ciliar.

Como ¢é a variagéo do custo da fonte

energeética (gas, lenha ou energia elétrica)
que vocé usa para cozinhar?

@
cBEB88883388

Crescente Decrescente

Figura 34 — Quantidade de fogao
usado por categoria.

Qual é o tipo de fogdo que vocé usa em
casa?

o E B 8 883838

Foglo agés

Fonte: Autor.
Figura 35 — Pessoas que ja ouviram fa-

lar de um fogao solar.

Vocé ja tinha ouvido falar de um fogéo solar
que funciona unicamente por meio da
energia solar com a possibilidade de
armazenamento térmico da energia?

cEB888838

Fonte: Autor

Figura 36 — Opiniao sobre o impacto
do projeto.
Voceé acha que esse projeto € sustentavel e

pode haver um impacto positivo no setor do
cozimento domiciliar?

obB8888388

Fonte: Autor.
Figura 37 — Apreciacao da qualidade
do projeto.
O presente projeto que envolve as energias

renovaveis no setor do cozimento domiciliar
é otimo ou ruim?

Fonte: Autor.
Figura 38 — Pessoas que vao aceitar

adquirir o fogao solar.

Se o custo do Fog&o solar fosse em média
2800 Reais sem outras formas de despesas
durante o periodo de uso, vocé o compraria?

o5 B8B888838

Gtimo Ruim

Fonte: Autor.

Fonte: Autor.
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5 Conclusao

Neste trabalho foi modelado e simulado um protétipo de fogao solar do-
miciliar do tipo indireto com unidade de armazenamento térmico de energia,
possibilitando a cocgao dos alimentos em tempo nublado e a noite. O fogao solar
dimensionado é capaz de realizar as trés refei¢oes do dia (café da manha, almogo e
jantar). O estudo engloba os aspectos tanto estrutural quanto matematico do pro-
totipo para cumprir as exigéncias da populacao em termo de cozimento domiciliar.
Para isso, uma metodologia de pesquisa cientifica foi previamente elaborada. Esse
método visa descobrir por meio de pesquisa exploratéria qualitativa e quantitativa,
uma resposta conveniente a questao do cozimento domiciliar por sistema de fonte

renovavel e sustentavel.

Uma primeira andlise consistiu em determinar criteriosamente, uma confi-
guracao de fogao solar indireto que se enquadra a demanda do usuario. Na mesma
6ptica, foi selecionado a configuragao ideal com um maior porcentagem (36,36
%) no critério facilidade de uso. Depois, iniciou-se a fase da modelagem com um
estudo termodinamico em regime permanente por meio do software EES, para
computar as trocas energéticas do sistema com as vizinhancgas e também conhecer as
propriedades termodinamicas em cada ponto do sistema. Observou-se uma poténcia
liquida de geracao do concentrador equivalente a 3.210 W enquanto a transferéncia
de calor no trocador de calor se efetua com uma poténcia de 2.840 W. Em seguida,

os componentes foram modelados e dimensionados individualmente.

O célculo do concentrador solar foi realizado usando o software Soltrace afim
de optimizar os parametros Opticos e geométricos. Assim foi obtido uma distancia
focal de 2 m; um angulo de borda de 80°; um fator de concentragao de 68,30. O
fluxo de calor é repartido simetricamente ao redor do tubo absorvedor com uma
concentracao uniforme de 70,77 %. A bateria térmica foi simulada usando uma
mistura de sais considerada como um material de mudanga de fase (PCM). O
acumulador foi projetado para um tempo total de 5h de carga, sendo capaz de

armazenar 2.476, 86 M J.m 3. O desenvolvimento do fogao solar foi realizado levando
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em consideragao as condigbes meteoroldgicas (irradiacao, velocidade, vento, etc..)
da cidade de Fortaleza. Os dados de irradiagao usados para o dimensionamento do
sistema sao obtidos em um dia ensolarado com pico de irradiacao aproximadamente
igual a 1.200 W.m 2. Apesar de o verao dura o ano todo em Fortaleza, recomenda-se

usar um fogao convencional de apoio em dois dias nublados seguidos.

Para o dimensionamento de um fogao solar do tipo indireto usando um
PCM como material de armazenamento térmico de energia, sugere-se a seguinte

metodologia

e Definir o local de implantagdo do sistema. Mediante uma pesquisa de campo,
recolher as opinides do publico beneficiario, no ambito de projetar um fogao

solar que se adapta, do ponto de vista estrutural e do modo de uso ao usuario.

e Sclecionar os elementos que irdo constituir o fogdo solar. O coletor deve
se adequar ao tipo de fogao solar a construir. A escolha do PCM pode ser

realizada de acordo com as prescri¢oes indicadas na Tabela 3.

e Com base nos dados climaticos do local, realizar uma anélise termodinadmica
do sistema, tendo como referéncia os resultados experimentais de trabalhos
ja publicados. Através de uma decisdo de engenharia, determinar se a energia
total que se quer armazenar pode ser realmente produzida pela irradiacao

solar do local de implantacao.

e Por meio de uma anélise térmica e optica, dimensionar o coletor solar de tal
forma que o fluxo de calor incidente no absorvedor e a temperatura de saida

possa garantir o carregamento do acumulador térmico.

e Simular a unidade de armazenamento afim de prever o comportamento
térmico, para posteriormente, determinar medidas convenientes ao isolamento
térmico. Dessa forma a transferéncia de calor para a comida torna-se eficaz,
e as perdas térmicas serao minimizadas. O volume do PCM, o tamanho da
unidade de armazenamento assim como as caracteristicas importantes podem

ser determinadas nessa etapa.
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e Por fim escolher convenientemente os materiais para construcao do fogao

solar em tamanho real.

De acordo com os resultados do requerimento, observa-se que os fogbes
solares sao benéficos economicamente e sustentavelmente para uma grande maioria
da populagao, principalmente as da baixa renda. Apesar de as fontes energéticas de
cozimento atuais sejam dispendiosas e poluentes, cerca de 70 % nao sao informados
da existéncia de tal dispositivo solar, e portanto ignoram seus beneficios ecolégicos
e sociais no setor do cozimento. Eis os desafios que podem suscitar pesquisas futuras

nessa linha para estender a matriz energética limpa e conscientizar a populacao.

5.1 Trabalhos futuros

Tendo em vista a complexidade do sistema e o prazo limitado para realizacao
do trabalho, alguns aspectos fundamentais nao foram abordados. Sugere-se como

trabalhos futuros

e Um estudo aprofundado do comportamento do material de armazenamento
resolvendo numericamente as equagoes de transporte (massa, momentum e

energia).

e Desenvolver o mesmo protétipo integrando varias bocas para cozimento,

possibilitando assim, a preparacao de varios pratos ao mesmo tempo.
e Melhorar a interface humano-maquina por meio de automacao do sistema.

e Analisar termicamente o PCM pelo método da calorimetria diferencial por

varredura (DSC).
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APENDICE A — Opinides, sugestoes e

criticas dos individuos questionados

Sobre a pergunta: Opine sobre o projeto (observagao, dicas para o

sucesso do projeto, etc..); recolhemos integralmente as seguintes respostas

Quanto vai custar em média?

Muito interessante!

Acho uma ideia maravilhosa.

Forma de aquisi¢ao facilitada ajudara na adesao do projeto.
Legal

Eu acho que é um projeto muito legal que necessita de apoio.

Um projeto que visa o uso de energia renovavel e nao poluente devera ser

muito bem vindo! com certeza investirei para adquirir esse produto.
Bastante curioso e promissor.

E um projeto a acompanhar mesmo. Serd de utilidade maior no futuro.
Fiquei curiosa e tor¢o para que dé certo por em pratica a ideia.

O projeto ¢ muito bom, mas 2800, 00reais para a maioria ¢ muito dinheiro,
teria que ter um parcelamento longo em torno de 24 meses, e também a

manuten¢ao do fogao solar com uma garantia de pelo menos 5anos
Projeto interessante, ideias inovadoras sao sempre Bem-vindas.
Tornar acessivel a todos, explicar de forma real os beneficios.

Projeto importante de ser desenvolvido e economicamente viavel .
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e O dispositivo tem uma 6tima proposta, e talvez até contribua para a diminui-

¢ao dos processos burocraticos para a aquisicao de energia solar doméstica.

e O questionério poderia ser melhorado. Nem toda pergunta é respondida com
"sim/nao", pode haver um "talvez'pelo menos. Fica complicado responder
a pergunta sobre a variacao enérgica quando vocé usuario e conhecedor de

apenas um sistema de cozimento.
e Acredito que pode melhorar a qualidade de vida de muitas pessoas.

e Mostrar melhor como se daria esse funcionamento e a garantia de funciona-

mento.
e Otimas ideias.
e Acho que o projeto é maravilhoso e teria uma aceitacao

e Qual seria o custo e o tempo de manutencao? E o espaco que ele ocuparia,

seria 0 mesmo de um fogao normal?
e Acho um projeto muito inteligente que poderia melhorar nossas vidas.
e Legall bem interessante!
e Uma boa ideia,até mesmo pq a economia vai ser 6tima

e E um 6timo projeto que podera ter impactos bem positivos na sociedade, em

se tratando de sustentabilidade. Boa sorte ao desenvolvedor.

e Seria uma 6tima alternativa caso o projeto seja patenteado uma forma de

projeto social que vise a integracao das partes sociais mais carentes.

e Muito obrigado por essa incrivel ideia! Por favor, continue firme esse projeto.

A natureza agradece!

e Um projeto maravilhoso que vou esta torcendo para que dé certo e eu possa

adquirir esse produto.

e Otima ideia.
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e Otimo projeto.

e Acredito que as quantidades de combustivel do fogdo nao é tao relevante
comparada a outros gastos, porém atualmente sustentabilidade esta em alta
e agrega valor. Ainda mais todo tipo de reducao de recursos nao renovaveis é

bem vindo no mercado.

e A iniciativa é 6tima, se realmente for fabricado esse fogao e ele for de uso

pratico e eficiente acredito q sera muito bem aceito pelos consumidores.
e Eu acho muito interessante esse fogao solar, e espero que tudo dé certo.
e Econbmico

e Eu adoro essas inovagoes visto que em outros paises hé cidades que cozinham
dentro da terra por aquecimento préximos a vulcoes. E vidvel, importante e
para o bolso do consumidor seria satisfatorio visto que os aumentos constantes
e abusivos do gas. Torco para que um dia, ele seja aprovado é que ajude
familias de poder aquisitivo menor. E vamos rumo ao progresso. Ja utilizamos

a energia solar porque nao o fogdo. Sucesso para vocé.
e Acredito que o projeto é bastante viavel.

e Interessante.
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APENDICE B - impressoes dos

individuos questionados

Sobre a pergunta: Caso vocé ja ouvido falar de um fogao solar, re-
suma suas impressoes em relacao a esse dispositivo solar; obtemos as

seguintes respostas

e Acredito que seja um produto viavel economicamente e ambientalmente
sustentavel, com a possibilidade de promover melhorias na qualidade de
vida de diversas familias, principalmente aquelas que moram em regioes com

grande capacidade de geracao de energia a partir do sol.

e A proposta é bastante interessante contudo seu custo no curto prazo aparenta

ser muito alto.
e E uma forma alternativa vidvel quando o assunto é sustentabilidade.
e Vi um projeto uma vez na UFC | achei muito interessante e viavel.
e Economicamente viavel e saudéavel.
e QQue pode ser bem econoémico a longo prazo.

e Ideia promissora, no entanto o modelo a mim posto esta longe do alcance

monetario da populagao abaixo da média.

e E uma 6tima opgao, uma pena que nao sao fabricados ainda com frequéncia

e nao estao disponiveis pra o consumo de todos.

e Achei bastante interessante e econdmico. Seria algo muito bom para familias

de baixa renda.



