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RESUMO

Uma das principais caracteristicas de nossa sociedade, a0 menos sob um ponto de vista
pratico e material, € 0 aumento cada vez maior da demanda por abastecimento energético.
Esta € a condigdo para a existéncia de nossa industria, nossos meios de transporte e até mesmo
a agricultura e a vida urbana. Enfim, é a condicdo para a existéncia de nossa sociedade como a
conhecemos.

Hoje em dia mais de 98% de nossa energia procede de combustiveis fosseis: carvao, petroleo
e gas natural. Por mais importantes que sejam as reservas de combustiveis fosseis sdo
limitadas e, como a interrupcdo do consumo é praticamente impossivel, o ritmo atual de
exploracdo de tais combustiveis € insustentavel. O petroleo e o carbono, além disso, séo
importantissimas matérias-primas para a inddstria quimica e seu desperdicio como
combustivel é, no minimo, uma falta de vis&o.

Até muito pouco tempo se dava por descartado o esgotamento da energia. Um homem comum
simplesmente desconhecia a intrincada rede formada pela producdo de combustivel e a
industria que serve a sua comodidade. A divisdo do trabalho, levada ao limite, foi a
responsavel por essa posicéo de puro descaso do pensamento: “ndo importa de onde venha, se
eu o obtenho” que prevalecia em nossa sociedade de consumo. Ndo faziamos conta do valor
inerente ao que possuimos. Esta € uma das causas da alienacdo, da divisdo entre a vida
particular e a sociedade como um todo e 0s processos naturais dos quais dependemos.

Nos ultimos anos, no entanto, este quadro tem se alterado significativamente. Pessoas comuns
sdo melhores informadas, devido a crescente eficiéncia dos meios de comunicacao, o que gera
um fortalecimento da consciéncia comum, quanto a necessidade da manutencdo de nossas
reservas esgotaveis de energia e do desenvolvimento tecnoldgico no setor de aproveitamento

de fontes de energia alternativa.
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O Sol, além de fonte de vida, € a origem de toda as formas de energia que 0 homem vem
utilizando durante sua histéria e pode ser a resposta para a questdo do abastecimento
energético no futuro, uma vez que aprendamos a aproveitar de maneira racional a luz que esta
estrela constantemente derrama sobre nosso planeta. Brilhando a mais de 5 bilhdes de anos,
calcula-se que o Sol ainda nos privilegiara por outros 6 bilhGes de anos, ou seja, ele esta
apenas na metade de sua existéncia e lancara sobre a Terra, s0 neste ano, 4000 vezes mais
energia que consumiremos.

Frente a esta realidade, seria irracional ndo buscar, por todos 0s meios tecnicamente possiveis,
aproveitar esta fonte de energia limpa, ecoldgica e gratuita. Discutiremos, a partir deste ponto,
a disponibilidade da energia provenientes do Sol e possiveis aplicacbes de fogdes solares para
as comunidades carentes.

Pretende-se construir um modelo de fogédo solar e testar sua viabilidade técnica-econémica,
que tenha como caracteristicas principais a facilidade de fabricacdo e montagem, o baixo
custo (utilizando material compoésito acessivel as comunidades de baixa renda) e a

simplicidade no mecanismo de movimentacéo do protétipo para incidéncia da luz solar direta.

Palavras-chaves: Energia; Meio Ambiente; Fogdes Solares.
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Abstract 1

MOURA, Johnson Pontes. — Construction and tests of solar stoves for the devoid
communities of the Great River of North-Brazil: Program of Master Degree of Chemical
Engineering — UFRN — Natal/RN - Brazil.

ABSTRACT

One of the main characteristics of our society, to little under a practical and material
point of view, is the increase each bigger time of the demand for energy supplying.
This is the condition for the existence of our industry, our ways of transport and even
though agriculture and the urban life. At last, it is the condition for the existence of
our society as we know it.

Nowadays more than 98% of our energy proceeds from fossil fuels: coal, oil and
natural gas. By more important that they are, the fossil fuel reserves are limited e, as
the interruption of the consumption is practically impossible, the current rhythm of
exploration of such fuels are unsustainable. The oil and the carbon, moreover, are
much important raw materials for the chemical industry and its wastefulness as
combustible it is, at the very least, a vision lack.

Until very little time if it gave for discarded the exhaustion of the energy. A common
man simply was unaware of the intricate net formed for the fuel production and the
industry that serves to its comfort. The division of the work, taken to the limit, was the
responsible one for this position of pure indifference of the thought: "he does not
matter of where he comes, if | get it" that he prevailed in our society of consumption.
We did not make account of the inherent value to that we possess. This is one of the
causes of the alienation, the division between the particular life and the society as a
whole and the natural processes of which we depend.

In the last years, however, this picture if has modified significantly. Common people
better are informed, due to increasing efficiency of the media, what she generates a
increasing of the common conscience, how much to the necessity of the
maintenance of our exhaustible reserves of energy and of the technological
development in the sector of exploitation of alternative power plants.

The Sun, beyond life source, is the origin of all the energy forms that the man comes
using during its history and can be the reply for the question of the energy supplying

in the future, a time that learns to use to advantage in rational way the light that this
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Abstract v

star constantly special tax on our planet. Shining more than the 5 billion years, it is
calculated that the Sun still in them will privilege for others 6 billion years, or either, it
is only in the half of its existence and will launch on the Earth, only in this year, 4000
times more energy that we will consume.

Front to this reality, would be irrational not to search, by all means technical possible,
to use to advantage this clean, ecological and gratuitous power plant. We will argue,
from this point, the availability of the energy proceeding from the Sun and possible
applications of solar stoves for the poor communities.

It is intended to construct a model of solar stove and to test its viability technique-
economic, that has as characteristic main the easiness of manufacture and
assembly, the low cost(using material accessible composite to the low income
communities) and simplicity in the mechanism of movement of the archetype for

incidence of the direct solar light.

Keywords: Energy; Environment; Solar Cookies.
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1. Introducao geral

O uso de concentradores para captar a energia solar, remonta pelo menos dois séculos
antes de Cristo, quando Arquimedes havia repelido um ataque romano a Siracusa. Mas
somente a partir da década passada se intensificaram os estudos e o desenvolvimento de
tecnologias para cozinhas solares segundo Beyer et al. (2004).

A idéia de um fogdo alimentado por energia solar ndo é novidade. Nem mesmo a
utilizacdo de parabolas para aquecer é uma descoberta: os vikings ateavam fogo as velas das
embarcacdes inimigas utilizando um equipamento semelhante Beyer et al. (2004).

Segundo Beyer et al. (2004) os primeiros experimentos relacionados com fornos
solares tipo caixa (fogdes solares tipo caixa) para a preparacdo de alimentos foram descritos
por Nicholas de Saussure, a mais de 200 anos, por volta de 1770. Saussure desenhou um
fogdo que consistia numa caixa retangular isolada e com a parte de cima envidracada. A
tampa da caixa, refletora, encarrega-se de concentrar a radiagcdo dentro da caixa. Quando essa
radiacdo entra na caixa, € absorvida pelo seu fundo que é pintado de preto mate, quando €
libertada por este, ja& tem um comprimento de onda infravermelho, o que ndo permite que
volte a passar pelo vidro (este € opaco aos infravermelhos). Este aparelho atinge cerca de 160
°C, conseguindo cozer ou assar qualquer alimento.

Em 1837, o astronomo inglés John Herschel, fllho do famoso astronomo Sir William
Herschel, construiu um pequeno dispositivo para seu proprio uso durante uma expedicdo que
realizou no Cabo da Boa Esperanca. Consistia também numa caixa negra que era enterrada na
areia, para isola-la termicamente, e era coberta com dupla chapa de vidro para permitir a
entrada da luz solar e evitar que o calor escape. Herschel registrou uma temperatura de 116 °C
nesse fogdo, que era utilizado para cozinhar alimentos a base de carne e vegetais durante a
expedicdo (Beyer et al., 2004).

Também C. G. Abbot, outro astronomo nascido em 1873, usou um fogéao solar ao sul
do Monte Wilson, onde tinha o seu observatorio, e lIhe serviu durante muitos anos para
preparar seus alimentos.

Como véem, o fogdo solar é um aparelho bastante simples de se fazer e utilizar, e que
tras muitos beneficios a quem o utiliza, constituindo-se em um equipamento eficaz. Mas
importante saber e compreender os motivos pelos quais, paises subdesenvolvidos como € o

caso do Brasil, ndo utilizarem essa tecnologia em grande escala. E bem verdade que ja foram
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feitas algumas tentativas nesta dire¢cdo, mas sem grande sucesso, ja que sempre foi visto como
um aparelho feio e artesanal, concebido por pessoas que ndo podem ter um fogédo
convencional, além da falta de uma participacdo mais efetiva por parte do governo.

Talvez uma das diretivas prioritarias na concepcdo de um forno solar é dar-lhe uma
visdo moderna, uma imagem de alternativa do futuro ao fogdo. Terd, contudo, de ser
altamente resistente e facilmente transportavel, mantendo a simplicidade de utilizacdo e o
baixo custo. Mas, talvez seja necessario importar fogdes solares, pois néo € dado ao brasileiro
o direito de produzir e/ou utilizar novas tecnologias sem que antes encham os bolsos dos

nossos irmaos do 1° Mundo (Beyer et al., 2004).

Potencial Solar

Em qualquer ponto da superficie terrestre existe um suprimento de energia enviado
pelo reator de fusdo nuclear (0 Sol) situado a 151 milhdes de quilémetros de nds na forma de
radiacdo térmica. A energia térmica irradiada sobre a Terra chega na parte exterior da
atmosfera terrestre com uma intensidade média de 1353 W/m?. Ao passar pela atmosfera sofre
uma atenuacdo chegando na superficie terrestre, em dia de céu limpo, com cerca de 1000
W/m? de energia radiante por unidade de rea perpendicular ao feixe de raios.

Embora seja apenas uma estrela média, o Sol inunda o espaco a sua volta com uma
quantidade imensa de energia. O que ele produz em um unico segundo, daria para cobrir o
consumo atual de toda humanidade durante 10.000 anos. O imenso peso do Sol, concentrado
no seu centro, faz os ndcleos se unirem uns aos outros, numa reacdo de fusdo nuclear. A
chave do processo é o tamanho: o Sol é 1 bilhdo de vezes maior que a Terra e 1 milhdo de
vezes mais pesado.

A energia solar é a mais promissora dentre as formas energéticas conhecidas. Alem de
ndo ser poluente, a energia solar pode ser considerada inesgotavel. Podemos dizer que o sol é
em Ultima andlise a fonte responsavel pela maior parte de energia existente na superficie do
globo terrestre.

Quase a totalidade da energia incidente sobre a Terra € proveniente do Sol, em forma
de radiacdo eletromagnética. Esta radiacdo esta assim distribuida: ultravioleta, visivel e de
infravermelho.

A energia do Sol anualmente captada pela Terra, representa cinco a dez vezes todas as

reservas de combustiveis conhecidas, sendo uma energia limpa com propriedade bactericida
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em virtude da presenca do ultravioleta. O Sol ndo é uma nova fonte de energia. A sua
utilizacdo na producdo de calor e poténcia por varios métodos novos constitui uma nova
maneira de proporcionar a humanidade os beneficios de uma energia que tem a idade da
Terra.

A radiacio solar é medida em W/m? e é de natureza direta e difusa, a soma destas duas
radiacOes € a radiacdo global. A radiacdo solar direta (medida pelos pirelibmetros) é aquela
proveniente do disco solar para os respectivos dias de insolacdo e que nao sofre interagdo com
a atmosfera terrestre, enquanto que a radiacdo solar difusa é toda aquela oriunda da atmosfera.
A radiacdo solar global (medida pelos piranémetros Fig. 1.1) €, portanto aquela proveniente
do conjunto do hemisfério aparente diurno da esfera celeste.

Figura 1.1. Piranbmetro

A Radiagdo eletromagnética é decorrente das rea¢Bes termonucleares que ocorrem no
nucleo do Sol, chegando até nos ja bastante diluida em funcao dos efeitos do espalhamento e
absorcéo pela atmosfera. Alcancando niveis méximos em tomo de 1,0 kW/m?, em regides
privilegiadas e em horério de pico.

A nivel de Rio Grande do Norte, regido do nordeste brasileiro, pode-se considerar uma
Radiacio Solar Global média na faixa entre 0,5 a 0,7 kW/m?, com nivel de insolacdo médio da
ordem de 8 horas por dia. Para efeito de projeto uma consideracdo da radiacdo solar global da
ordem de 0,6 kW/m? é perfeitamente aceitavel. No que diz respeito & insolagdo para todas as
aplicacdes da energia solar, pode-se considerar uma média de 6 horas para o ano. A tabela 1

mostra os principais dados relativos ao Sol.
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Tabela 1.1. Principais dados relativos ao Sol. (cometa, 1978).

Distancia média da terra 1,486 x10° Km
Raio 6,960 x10° Km
Massa 1,991 x10* g
Densidade Média 1,410 glem®
Energia Total Média 3,860 x10°°Mw
Fluxo de Energia na Temperatura Superficial 63,4 Mw/cm® — 5780K

No mundo contemporaneo onde a demanda energética tende para um crescimento
vertiginoso para atender as necessidades da humanidade hoje estimada em aproximadamente
6 bilhdes de pessoas, ainda sob os resquicios de uma crise energética desencadeada na década
de 70; o homem tem se voltado para a natureza buscando nos seus elementos as alternativas
energeticas capazes de Ihe proporcionar a energia de que tanto necessita para a manutencdo de
um nivel de vida compativel com a sua propria dignidade.

Na verdade as alternativas energéticas oriundas dos recursos renovaveis naturais estao
sendo retomadas. O vento e o Sol, principalmente, ja desempenharam no passado papéis de
importancia significativa na Histéria da Humanidade. Com as previsdes até certo ponto
alarmantes referentes a exaustdo dos recursos petroliferos mundiais, configurada pela crise
energética eclodida na década de 70, os paises desenvolvidos, principalmente, aceleraram as
suas pesquisas na obtencdo de novas tecnologias alternativas elegendo a energia Solar como a
mais promissora alternativa energética do futuro.

Essa retomada de posicdo dos paises desenvolvidos ndo significa dizer
necessariamente que a manutencao dos seus padrbes energéticos esteja na dependéncia dessas
novas tecnologias, mas e principalmente porque é exatamente nos paises em desenvolvimento
gue se encontra um verdadeiro mercado em potencial para essas novas tecnologias, capaz de
assegurar um vantajoso comércio internacional além de, com isso, estabelecer no futuro, uma
outra forma de dependéncia configurada pela dominacéo tecnoldgica no campo das energias
alternativas.

Tanto isto é verdade que surgiram na Franca e nos Estados Unidos, principalmente,

projetos grandiosos de geracao de energia elétrica via Sol, como é o caso do Projeto THEMIS
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de 1 MWatt, localizado em Targassone no sul da Franca, o Projeto BARSTOW de 10 MWatt
e 35 MWatt solar, construido nos Estados Unidos, a Central de MITSUBISHI de 1 MWatt,
construido no Japéo, alem de outros semelhantes, hoje desativados.

O objetivo primordial a ser alcancado com tais instalaces solares, além de testar a
respectiva viabilidade técnica, era o de dominar a tecnologia solar pertinente prevendo uma
utilizacdo futura, onde os paises em desenvolvimento, detentores da matéria-prima em
abundancia, serdo logicamente os alvos de seus pacotes tecnoldgicos de energia alternativa.

Os paises em desenvolvimento ndo podem evidentemente prescindir da tecnologia dos
paises ricos, mas nem por isto devem se colocar na cdmoda posi¢do de simples espectadores,
pois esta € uma posi¢do que poderd no futuro se tornar bastante incbmoda para as suas
respectivas economias.

Os paises em desenvolvimento como o Brasil, precisam urgentemente partir para uma
acdo integrada no sentido de desenvolverem as suas proprias tecnologias energéticas
alternativas, baseadas nas vocagdes energéticas de cada pais, pois € exatamente nos paises em
desenvolvimento que se encontra 0 maior potencial destas fontes alternativas.

As relagdes internacionais no campo dos negdcios, da ciéncia, da tecnologia, da cultura
etc. sdo necessarias e salutares & comunidade internacional. O que ndo € salutar para 0s outros
paises em desenvolvimento é que tais relagdes nos transformem em credores e dependentes
eternos!

E preciso, portanto, desenvolver a prdpria tecnologia neste campo ja que o
desenvolvimento de um pais é em Ultima anélise fundamentado na energia.

Se a energia solar ainda ndo encontrou o seu espago dentro do contexto energético do
pais, assim como outras formas alternativas de energia, isto ndo sera verdade na virada do
século.

“E oportuno transcrever aqui a opinido do diretor da Atomic Energy Commission,
Mr.Glenn T. Seaborg dos Estados Unidos constante da pagina 26 da publicagio ENERGIA
SOLAR, do Instituto de Tecnologia Internacional-novembro de 1978, quando assim se
expressa: ” O caso dos paises em vias de desenvolvimento merece aqui uma atencdo
particular. Mesmo dentro da 6tica habitual de uma economia que negligencia a degradacgéo do
meio ambiente, a energia solar, geralmente abundante nos paises em questdo, deveria ter um
lugar de destaque em seu desenvolvimento. Durante varios anos acreditou-se, que uma
energia nuclear abundante e econdmica poderia permitir o desenvolvimento de certos paises

costeiros aridos infelizmente ndo é possivel levar a bom termo estes projetos por razdes
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econdmicas (em compensacdo) a energia solar poder4d em futuro proximo fornecer
economicamente a eletricidade, e mesmo antes disso, ser util de varias formas.

A posicdo do Brasil diante da crise energética de 1973 que carreou um fluxo de
riquezas sem precedentes para os paises da OPEP (Organizacdo dos Paises Exportadores de
Petréleo), € um pouco mais confortante considerando o fato de que 0s seus recursos
petroliferos ndo foram de todo explorados.

Além deste fato, que € de importancia fundamental para o desenvolvimento da
economia brasileira, podem ainda alinhar o vasto potencial brasileiro no campo da agricultura,
pecuéria, energia de biomassa e tantas outras riquezas minerais adormecidas, além de outras
formas de energia (como a solar), a espera de uma exploracédo racional, o que tem tornado este
pais téo cobicado por nacdes desenvolvidas.

Por outro lado o Brasil dispde de uma bacia hidrografica que constitui um fabuloso
potencial energético, a qual possibilitou a construcdo de grandes barragens e possibilitard
ainda a execucdo de tantos outros projetos de real significagdo para a economia nacional, mas
devem ser lembradas que a construcdo de hidroelétricas podem acarretar em problemas
ambientais.

A expansdo petrolifera brasileira € hoje uma realidade incontestavel! As plataformas
submarinas, em que pese as dificuldades de extracdo do petrdleo face as jazidas cada vez mais
profundas, ndo constituem problemas maiores gragas a tecnologia nacional desenvolvida pela
PETROBRAS e a indiscutivel e comprovada capacidade profissional de seus técnicos.

Com todo este elenco de recursos energéticos o problema brasileiro ndo é
propriamente um problema fundamentado basicamente no petréleo. E muito mais um
problema relacionado com energia; energia imprescindivel ao seu desenvolvimento para que
possa no futuro sair da condicéo de pais pertencente ao bloco dos paises em desenvolvimento.

O desenvolvimento do pais devera ser fundamentado no sentido de evitar 0s riscos
ecologicos decorrentes desse mesmo desenvolvimento.

O extraordinario aumento do consumo de energia verificado nas trés Gltimas décadas
tem chamado a atengdo para o seu impacto sobre 0s recursos ecoldgicos, principalmente nos
paises altamente industrializados. A poluicdo do ar e da agua nao conhece limites politicos! O
homem pode criar nagdes, mas ndo pode criar a biosfera que é Gnica na Terra!

A exploracdo de energia em um pais pode seguramente gerar efeitos adversos em
outros paises e oceanos quando tal exploracdo negligencia as normas internacionais de

seguranca.
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N&o ha davida de que o consumo de energia continuard a aumentar, principalmente
nos paises avidos de desenvolvimento como € o caso brasileiro.

A causa principal da poluicdo do ar no mundo industrializado é devido a combustdo de
materiais fosseis em veiculos e outros meios de transporte, nas industrias, usinas
termoelétricas, edificios comerciais, residenciais etc.

Entre os principais poluentes estdo os hidrocarbonetos, os 6xidos de enxofre,
nitrogénio, particulas solidas de matéria etc.

Estes poluentes, de formas diversas, afetam a salde da populacdo, dos animais, das
plantas e até mesmo podem causar danos materiais a edificios.

No caso da &gua a poluicdo estd caracterizada pelo rejeito residencial e industrial
lancados aos rios e seus afluentes, detritos aquecidos de usinas elétricas, vazamento de
petréleo nos oceanos e assim por diante.

As usinas nucleares sdo uma outra ameaca a ecologia! “O lixo atdbmico radioativo é na
verdade um problema que transcende todas as diferencas nacionais e culturais e que se
estendera pelos séculos afora.”

“O freio ecoldgico final ao consumo de energia ndo sera caracterizado pela exaustao
dos recursos nem pelos efeitos especificos da polui¢do, porém pelo impacto de consumo de
energia ndo limpa, na Terra.”

Assim como no passado o clima da Terra foi afetado por profundas mudancas, como
por exemplo, o desaparecimento de terras férteis transformadas em desertos calcinados em
decorréncia da Era Glacial, ndo resta davidas de que no futuro, mesmo independente do
controle do homem, forgas naturais causardo outras modificacBes climéticas importantes. O
consumo de energia na atividade contemporanea esta se aproximando dos niveis nos quais a
possibilidade de efeitos irreversiveis sobre o clima da Terra, comeca a se constituir numa
preocupagao crescente.

De acordo com a segunda lei termodindmica, o calor é o resultado final de todo o
consumo de energia e independe do combustivel e da tecnologia de emprego. O consumo de
energia implica na liberacdo de calor que no futuro tera grande influéncia em relacdo a
quantidade de energia solar recebida pela Terra. “Se o consumo mundial de energia continuar
a aumentar, segundo indices histdricos de 5 % ao ano, ou talvez mais, a quantidade de calor
liberada pela atividade humana atingira 0,1 % no ano 2050 e 1 % no ano 2100.”

No inicio da década de 70 o calor produzido pelo homem era equivalente a 0,01 % da

energia solar incidente na Terra. “Alguns cientistas especulam que pode existir uma conexdo

JOHNSON PONTES DE MQURA — Abril /2007
Enciclopedia Biosfera, N.04, 2007 ISSN 1809-0583




|©

Dissertacdo

causal entre a liberacdo de calor na Europa e a seca na Africa Subsaarica.” “Por isto muito
antes que o limite térmico ao consumo mundial de energia seja atingido, é bem possivel que
ocorram substanciais efeitos locais ou regionais” (Beyer et al., 2004).

Em sintese, 0 uso cada vez maior de energia podera, pelo calor liberado, gerar fatores
de desestabilizacdo no equilibrio das forgas da natureza que regulam o clima da Terra.

As modernas sociedades industriais das grandes metropoles necessitam de grandes
quantidades de petroleo para o transporte de pessoas. Por outro lado as futuras sociedades
dificilmente poderdo contar com essa forma de energia e € muito provavel que passardo a
depender da eletricidade de origem nuclear ou mesmo termonuclear e solar.

De acordo com o IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica), em 1996, a
extracdo anual de lenha no Nordeste brasileiro € de 18.000.000 de metros cubicos e a
populacdo nordestina da zona rural € da ordem de 17.000.000 de habitantes. Se o fogdo solar
fosse usado por apenas 30 % desta populacdo, a extracdo de lenha para cozimento de
alimentos sofreria uma reducdo anual de 5.370.000 metros cubicos, cifra esta nada
desprezivel.

Esses dados apontam para a necessidade de massificar o uso do fogédo solar para o
cozimento de alimentos, como forma de preservacdo da natureza, e contribuicdo para
amenizar o desequilibrio ecoldgico pelo uso indiscriminado da lenha, além do fato de
minimizar a emissdo de gases poluentes para a atmosfera. Como se podem ver, estudos que
viabilizem o uso do fogdo solar, atraves da otimizacdo do seu processo de construcdo e dos
niveis de temperatura gerados, bem como a melhoria do conforto de quem o utiliza, devem ter
prioridade e sdo imprescindiveis para uma politica de combate ao desequilibrio ecolégico, que
amenizem a matriz energética, contribuam para a fixacdo do homem no campo e possa dar-lhe
uma opcéo de geracdo de renda, atraveés do dominio da construcdo de fogdes solares, para sua

futura comercializacéo (Bezerra, 1986).
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Capitulo 2

Objetivos
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2. Objetivos

2.1. Objetivos Gerais

Construir e testar fogdes solares para as comunidades carentes do nosso Estado,
utilizando um composito a base de gesso e isopor (produto derivado do petr6leo), material

naturalmente encontrado na regido nordestina.

2.2. Objetivos Especificos

Estudar o modelo de transferéncia de calor proposto para calcular o tempo de
cozimento em um fogéo solar tipo caixa;

Implementar em linguagem de engenharia computacionalmente o modelo proposto
para cozimento de um alimento no fogéo solar tipo caixa;

Construir um modelo de fogdo solar e testar sua viabilidade técnica-econdmica, que
tenha como caracteristicas principais a facilidade de fabricacdo e montagem, o baixo custo
(utilizando material composito acessivel as comunidades de baixa renda).

Utilizar matérias-primas das regides implantadas, adquiridas até mesmo em sucatas

promovendo, assim, um estimulo a reciclagem de matérias e a preservacao do meio ambiente.
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Capitulo 3

Justificativa e Relevancia do Trabalho
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3. Justificativa e Relevancia do Trabalho

Desde muito tempo as comunidades rurais do Brasil e principalmente as do nordeste
sofrem com a falta de infra-estrutura béasica. No Rio Grande do Norte onde existem
comunidades rurais isoladas serdo implantadas fogdes solares tipo caixa e o pessoal treinado
para a construcdo dos fogdes solares de baixo custo, para fins de geracdo de emprego e renda
com beneficio direto e indireto para 0 municipio.

Serdo frutos deste projeto construcdes de protdtipos de fogdes solares que empregam
fontes alternativas de energia para as comunidades carentes, utilizando materiais de baixo
custo orcamentario, para a melhoria das condi¢cdes de vida da populacdo rural (econémica,
social, educacional, saude, conforto). Este trabalho trard uma efetiva solucdo para diversas
familias, seja pelo baixo custo de construcdo e montagem do fogéo seja pela economia que ele
proporciona ao consumo de energia, com relagdo ao gas de cozinha. Tudo isso aliado a uma
conscientizacao ecologica com o uso de materiais compdsitos, descartados ou encontrados em
sucatas cuidando assim da regido onde vivem.

O trabalho também apresentara uma boa contribuicdo cientifica e podera servir como

fonte de pesquisa para desenvolvimento de novas formas de energias limpa e renovaveis.
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Aspectos Teoricos
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4. Aspectos Teoricos

A base deste trabalho assenta-se na questdo energética, no contexto da utilizacdo das
energias alternativas. Abordar-se-a aspectos do potencial da energia solar que foi utilizada
como fonte para o referencial tedrico e suas inter-relacbes com o meio ambiente, denotando
sua estreita ligacdo com uma politica de substituicdo de combustiveis convencionais e mais
caros, contribuindo para a matriz energética de nosso pais e a aquisicdo de uma tecnologia
mais barata.

A energia evoluciona no seu uso (fontes e técnicas), inerentemente a elementos como:
0s socio-econdémicos que incluem aspectos como as necessidades, o mercado, o capital
disponivel, os beneficios, a regulamentacdo; os culturais como o0s gostos, satisfacdo,
curiosidades, espirito de sacrificio para alcancar um objetivo, e difusdo do conhecimento; 0s
conhecimentos teoricos e cientificos, outras tecnologias e seu desenvolvimento. Isto tudo

demonstra que o uso da energia evolui de uma forma néo linear.

4.1. Utilizacdo da energia solar

4.1.1. UtilizagBes Puramente Térmicas

Séo utilizagbes puramente térmicas as que a radiacdo solar é convertida em calor,
sendo esse calor transmitido a uma “chapa” (placa). Nesta area da energia solar estdo
incluidos os coletores solares para aquecimento de liquidos, os secadores solares para graos,
frutos e sementes, os destiladores solares e os fogdes solares.

4.1.2. UtilizacGes Atraves da Conversao Termodinamica

A conversdo termodinamica da energia solar baseia-se na utilizacdo de diversos ciclos
termodinamicos (ciclos de Rankine, ciclos de Stirling, ciclos de absorcdo) e tem sido objeto
de estudos e projetos para tornar vidvel a utilizacdo da energia solar, substituindo fontes

convencionais, na producgéo de trabalho mecanico.
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4.1.3. Meios de Transferéncia de Energia

Os fundamentos de transferéncia de calor utilizados no projeto dos fogbes solares
serdo mostrados a seguir. E, por sua vez, estes conceitos serdo detalhados e usados no capitulo

7 deste projeto de pesquisa.

4.1.3.1. Condugéo

Ao mencionar a palavra conducéo, devemos nos lembrar imediatamente dos conceitos
de atividade atémica e molecular. Uma vez que s@o processos fisicos que ocorrem a esses
niveis 0s responsaveis por esse modo de transferéncia de calor. A conducdo pode ser vista
como a transferéncia de energia das particulas mais energéticas para as particulas de menor
energia, em um meio, devido as interacdes entre elas.

O mecanismo fisico da conducdo pode ser mais facilmente explicado utilizando-se de
um gas e das nocbes familiares da termodinamica. Considere um gas no qual exista um
gradiente de temperatura e suponha que ndo exista movimento global ou agitagdo mecanica
da mistura. Logo, o g&s pode ocupar o espago entre as duas superficies mantidas a diferentes
temperaturas, conforme mostrado na Fig.4.1. Associamos a temperatura em qualquer ponto
com a energia das moléculas do gas nas proximidades desse ponto. Essa energia, por sua vez,
esta relacionada ao movimento aleatorio de translagdo, assim como aos movimentos internos
de rotagdo e de vibracdo das moléculas.

Temperaturas mais elevadas estdo associadas a energias moleculares maiores, e,
quando as moléculas vizinhas colidem, conforme ocorre constantemente, ha, necessariamente,
transferéncia de energia das moléculas de maior energia para as de menor energia. Na
presenca de um gradiente de temperatura, ocorre a transferéncia de energia por condugéo,
portanto, no sentido da diminuicdo da temperatura. Essa transferéncia é evidente na Fig. 4.2.
Devido ao movimento aleatério das moléculas, o plano hipotético em x, € constantemente
atravessado tanto por moléculas localizadas acima do plano quanto pelas localizadas abaixo
dele. Contudo, moléculas localizadas acima do plano estdo associadas a temperaturas maiores
do que as localizadas abaixo, e, nesse caso, a transferéncia liquida de energia ocorre no
sentido positivo de x. Pode-se nos referir a essa transferéncia liquida de energia pelo

movimento aleatdrio das moléculas como sendo uma difusdo de energia.
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Nos liquidos a situacdo é muito semelhante, embora as moléculas se encontrem mais
préximas umas das outras e com isso as interagdes moleculares se tornem mais fortes e mais
freqiientes. Similarmente, em um sélido, a conducéo pode ser atribuida a atividade atdmica na
forma de vibrages dos reticulos. Uma visdo moderna é a de associar a transferéncia de
energia a ondas na estrutura dos reticulos induzidas pelo movimento atdmico. Nos néo-
condutores, a transferéncia de energia se da exclusivamente através dessas ondas; em um
condutor, a transferéncia também é devida ao movimento de translacéo dos elétrons livres.

Existem varios exemplos de transferéncia de calor por condugdo. A ponta de uma
colher de metal, quando imersa em uma Xxicara de café quente, sera aquecida devido a
conducdo de energia através da colher. Em um dia de inverno, ha uma perda significativa de
calor de uma sala aquecida para 0 ambiente externo. Essa perda € devida, principalmente, a
transferéncia de calor por conducao através das paredes que separam o ar do interior da sala
do ar externo.

E possivel quantificar os processos de transferéncia de calor em termos das equagdes
de taxas de transferéncia de calor apropriadas. Essas equacdes podem ser utilizadas para
calcular a quantidade de energia transferida por unidade de tempo. Para a conducéo de calor, a
equacdo da taxa de transferéncia é conhecida como lei de Fourier. Para a parede plana
mostrada na Fig. 4.2. que apresenta uma distribuicdo de temperatura T(x), a equacdo da taxa

de transferéncia de calor € dada por:

q'= k< (4.1)

o fluxo de calor gy’ (W/m?) é a taxa de transferéncia de calor na direcdo x por unidade de
area perpendicular a direcdo de transferéncia. sendo proporcional ao gradiente de
temperatura, dT/dx, nessa direcdo. A constante de proporcionalidade k é uma propriedade de
transporte conhecida como condutividade térmica (Wm™K™) e é caracteristica do material da

parede.
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Figura 4.1. Associacdo da transferéncia de calor por conducdo com difusédo de
energia devido & movimentacdo molecular, (incropera e De Witt,1996).
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Figura 4.2. Transferéncia de calor unidimensional por conducao
(difusdo de energia)

O sinal negativo é consequéncia do fato que o calor é transferido no sentido
decrescente da temperatura. Sob as condic¢des de regime estacionario mostradas na figura 4.2.
onde a distribuicdo da temperatura € linear, o gradiente de temperatura pode ser expresso

como:

a_T-T (42)
dx L '

e o fluxo de calor é portanto

—k -t k2L

T,-T, we oT-T, _ DT 13

g,"'= -k
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Observe gue esta equagéo fornece o fluxo de calor, ou seja, a taxa de transferéncia de
calor por unidade de area. A taxa de transferéncia de calor por conducéo, gx(W), através da

parede plana de area A ¢é, portanto, o produto do fluxo de calor pela area, gx = q”x . A

4.1.3.2. Convecgao

O modo de transferéncia de calor por convecgdo é composto de dois mecanismos.
Além da transferéncia de calor devido ao movimento aleatério molecular (difusdo), a energia
também é transferida através do movimento global, ou macroscépico, do fluido. Esse
movimento do fluido é associado ao fato de que, em qualquer instante, um grande numero de
moléculas estd se movimentando coletivamente ou na forma de agregados de moléculas. Tal
movimento, na presenca de um gradiente de temperatura contribui para a transferéncia de
calor. Uma vez que as moléculas nos agregados mantém seus movimentos aleatdrios, a
transferéncia total de calor é, entdo, composta pela superposi¢do do transporte de energia
devido a0 movimento aleatério das moléculas e pelo transporte devido ao movimento global
do fluido. E comum utilizar os termos convecgdo, quando nos referimos a esse transporte
cumulativo, e advecgdo quando nos referimos ao transporte devido ao movimento global do
fluido.

Aqui, o interesse principal € na transferéncia de calor por convecgéo, que ocorre entre
um fluido em movimento e uma superficie, quando os dois se encontram a diferentes
temperaturas. Considere o escoamento do fluido sobre a superficie aquecida da Fig. 4.3. Uma
conseqiiéncia da interacdo entre fluido-superficie € o desenvolvimento de uma regido no flu-
ido atraves da qual a velocidade varia entre zero, na superficie, e um valor infinito u,
associado ao fluxo. Essa regido no fluido é conhecida como camada limite hidrodinamica ou
de velocidade, Além disso, se as temperaturas da superficie e do fluido que escoa forem
diferentes. existird uma regido do fluido através da qual a temperatura ird variar de Tsemy =
O a T , associada a regido do escoamento afastada da superficie. Essa regido, conhecida
como camada limite térmica, pode ser menor, maior ou ter 0 mesmo tamanho daquela através
da qual a velocidade varia. Em qualquer caso, se Ts > T , ocorrera transferéncia de calor por
conveccao entre a superficie e o fluido, se Ts<T tambem!!!

A transferéncia de calor por conveccdo ocorre tanto em funcdo do movimento

molecular aleat6rio quanto pelo movimento global do fluido no interior da camada limite. A
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contribuicdo dada pelo movimento molecular (difusdo) € dominante préximo a superficie,
onde a velocidade do fluido é baixa. De fato, na interface entre a superficie e o fluido (y = 0),
a velocidade do fluido é nula e o calor é transferido somente através desse mecanismo. A
contribuicdo dada pelo movimento global do fluido origina-se no fato de que a espessura da
camada limite cresce & medida que o escoamento progride na direcdo x. Nesse sentido, o calor
que € conduzido para o interior dessa camada é "arrastado” na dire¢do do escoamento, sendo

eventualmente transferido para o fluido que se encontra no exterior da camada limite.

ty Fluido 4y

- ————
jDisiribuigéc
de velocidada

v} ICi f

Distribuicao
de temperatura
Tiv)

=L,

| N

»ufv) Superiicie 7y

aguecida
Figura 4.3. Desenvolvimento da camada limite na transferéncia de calor por
CoNnvecgao.

O estudo e a observacdo dos fendmenos relacionados a camada limite sdo essenciais
para o entendimento do processo de transferéncia de calor por conveccdo. Por essa razéo, a
disciplina de mecanica dos fluidos assume um papel importantissimo na analise posterior de
convecgéo.

A transferéncia de calor por convecc¢édo pode ser classificada de acordo com a natureza
do escoamento. A convecgdo forcada ocorre quando o escoamento € causado por meios
externos, tais como um ventilador, uma bomba ou ventos atmosféricos. Por exemplo,
considere o uso de um ventilador para esfriar o ar, por convecgédo forcada, dos componentes
eletrénicos aquecidos de uma serie de placas de circuito impresso (Fig. 4.4a). Em contraste,
para conveccdo livre (ou natural) o escoamento é induzido por forcas de empuxo, que sdo
originadas por diferencas de densidade causadas por variacfes de temperatura no fluido. Um
exemplo é a transferéncia de calor por conveccdo livre de uma série de placas de circuito
dispostas verticalmente e expostas ao ar em repouso (Fig. 4.4b). O ar que entra em contato

com 0S componentes experimenta um aumento de temperatura e, portanto, uma reducdo da

JOHNSON PONTES DE MQURA — Abril /2007
Enciclopedia Biosfera, N.04, 2007 ISSN 1809-0583




Dissertacdo 21

densidade. Uma vez que ele se encontra mais leve do que o ar circunvizinho, as forcas de
empuxo induzem um movimento vertical ascendente do ar aquecido, que é substituido pelo
influxo de ar com menor temperatura.

Embora tenhamos mostrado, na Fig. 4.4a, condicdes de convecgdo forcada pura e na
Fig. 4.4b conveccdo natural pura, podem existir condi¢cbes correspondentes a mistura
(combinagéo) das conveccOes forcada e natural. Por exemplo, se as velocidades associadas
ao escoamento da Fig.4.4a, forem pequenas e/ou as forcas de empuxo forem altas, um
escoamento secundario, comparavel ao escoamento forcado imposto, poderia ser induzido no
sistema. O escoamento induzido pelo empuxo seria perpendicular ao escoamento forgado e
poderia ter efeito significativo na transferéncia de calor por convec¢do dos componentes. Na
Fig. 4.4b, existiria conveccdo mista se um ventilador fosse usado para forcar a subida do ar
através das placas do circuito, auxiliando dessa forma o escoamento causado pelo empuxo ou
entdo para forcar a descida do ar, opondo-se ao escoamento do empuxo.

Descreve-se a transferéncia de calor por conveccdo como sendo a transferéncia de
energia que ocorre no interior de um fluido devido a combinacéo dos efeitos de conducéo e do
movimento global do fluido. Tipicamente, a energia que esta sendo transferida é uma energia
sensivel ou térmica interna do fluido. Contudo, existem processos de convec¢do que apresen-
tam ainda a troca de calor latente. Essa troca de calor latente €, geralmente, associada a
mudanca de fase entre os estados liquido e vapor do fluido. Por exemplo, a transferéncia de
calor por conveccdo resulta do movimento do fluido induzido pelas bolhas de vapor geradas
no fundo de uma panela contendo 4gua em ebulicdo (Fig.4.4c) ou por condensacdo do vapor
d'dgua na superficie externa de uma tubulacéo por onde escoa &gua fria (Fig. 4.4d).

Escoamentc devido T 4 '
& forgas de empuxo | ! |
. q" ! £ !
Esfc';z";‘deome Ar / ——F—— Cemponentes —— BE BE
= T placas de circuitc f g i
= o " EE -
S S H BB BB R
— _ - - 5 == !
B EE = = g
a2l 0
(a) (b)
f/Ar Gmido
| S ~— @oticulas
| de agua
| Agua \ .
| fria 3 3 -
Bolhas ——- aq” i (=3 o W
de vapor T A / < ° o
SRS A R 3 i 'i( 4 "r
Placa eguecida
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Figura 4.4. Processo de transferéncia de calor por conveccdo: (a) Convecgédo forcada, (b)

Conveccdo natural, (c) Ebuligéo, (d) Condensagéo.

Independentemente das caracteristicas particulares do processo de transferéncia de

calor, a equacéo apropriada para a taxa de transferéncia tem a forma:
q'= h(Ts _T¥) (4'4)

onde g", o fluxo de calor convectivo (W/m?), é proporcional & diferenca de temperaturas
da superficie e do fluido,Ts e T . Essa expressdo é conhecida como lei do esfriamento de
Newton, e a constante de proporcionalidade h (Wm™2K™) é chamada de coeficiente de convecgéo.
h depende das condi¢cbes na camada limite, as quais, por sua vez, sdo influenciadas pela
geometria da superficie, pela natureza do movimento do fluido e por uma série de
propriedades termodindmicas e de transporte do fluido.

Todo estudo de conveccao, em ultima anélise, se reduz ao estudo dos procedimentos
pelos quais h pode ser determinado. A transferéncia de calor por conveccgéo surgira freqien-
temente como uma condigdo de contorno na solugcdo de problemas, envolvendo a
transferéncia de calor por conducdo. Na solucédo de tais problemas, o valor de h é considerado
conhecido, podendo-se utilizar valores fornecidos na Tabela 4.1.

Quando a Equacdo. 4.4 ¢ utilizada, o fluxo de calor por conveccdo € considerado
positivo se o calor for transferido a partir da superficie (Ts > T ) e negativo se o calor for
transferido para a superficie (T > Ts) Contudo, se T > Ts. ndo existe nada que nos impeca
de representar a lei do esfriamento de Newton por:

q'=h(T,-T;)  (45)

Caso em que o fluxo de transferéncia de calor é positivo se ocorrer no sentido da

superficie.
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Tabela 4.1. Valores tipicos para o coeficiente de transferéncia de calor por conveccao. (Bird,
et al, 1960, Incropera e De Witt, 1996).

Processo h
(Wm?2 K™

Conveccdo livre

Gases 2825
o 50 a 100

Liquidos

Conveccao forcada

Gases 25 a 250
. 100 a 20.000

Liquidos

Convecgédo com mudanga de fase

Ebulicdo ou Condensacao 2:500 2 100.000

4.1.3.3. Radiacao

Radiacdo térmica € a energia emitida por toda matéria que se encontra a uma
temperatura finita. Embora o enfoque esteja aqui direcionado para a radiacdo emitida por
superficies solidas, as emissdes também podem ocorrer a partir de liquidos e gases.
Independentemente da forma da matéria, a emissdo pode ser atribuida a mudangas nas
configuracBes dos elétrons que constituem os atomos ou moléculas. A energia do campo de
radiacdo € transportada por ondas eletromagnéticas (ou, alternativamente, por fétons).
Enquanto a transferéncia de calor por conducdo ou conveccao, requer a presenca de um meio
material, a radiacdo ndo necessita dele. Na realidade, a transferéncia por radiagéo ocorre de
forma mais eficiente no vacuo.

Considere os processos de transferéncia por radiacdo da Figura 4.5a. A radiacdo que €
emitida pela superficie tem sua origem na energia térmica da matéria limitada pela superficie,
e a taxa na qual a energia é liberada por unidade de area (W/m?) é denominada poder
emissivo E da superficie. Existe um limite superior para o poder emissivo, que é

previsto pela lei de Stefan-Boltzmann

Epb = T (4.6)
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onde Ts é a temperatura absoluta (K) da superficie e é a constante Stefan-
Boltzmann ( = 5,67 X 10°® Wm™ . K™). Tal superficie é chamada de radiador ideal ou
COrpo negro.

O fluxo de calor emitido por uma superficie real € menor do que o emitido por um

COrpo negro a mesma temperatura e é dado por:

E= T¢ (4.7)

Onde ¢é uma propriedade radiante da superficie denominada emissividade. Com
valores na faixa 0 1, essa propriedade fornece uma medida da capacidade de emisséo de
energia de uma superficie em relacdo a um corpo negro. Ela depende fortemente da superficie
do material e de seu acabamento, e alguns valores representativos estdo apresentados no
Apéndice A do Incropera .

A radiacdo também pode ser incidente sobre uma superficie a partir de sua vizinhanca.
A radiacédo pode ser oriunda de uma fonte especial como o Sol, ou de outra superficie a qual a
superficie de interesse esteja exposta. Independentemente da(s) fonte(s), designamos a taxa na
qual todo tipo de radiagdo incide sobre uma unidade de &rea como irradiacdo G (Figura 4.5a).

Uma parte da irradiagdo, ou toda ela, pode ser absorvida pela superficie aumentando

dessa forma a energia térmica do material.

Gés
i

Cés

N

G E .
9 4 ; Vizinhangas 4
(?7‘ § Tesny il ‘l;;a\ e
— e / \

Superficie com Pt e
emissividade . Superficie de

absorvidade i emissividade =
e temperatura Ty area A e temperatura
(@) Ts

(b)

Figura 4.5. Transferéncia por radiacdo: (a) em uma superficie e (b) entre
superficie e uma grande vizinhanca, (Incropera e De Witt, 1996).
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A taxa na qual a energia radiante € absorvida por unidade de area pode ser avaliada a
partir do conhecimento de uma propriedade radiante da superficie denominada absorvidade
Ou seja,

Gas= G (4.8)

Onde O 1Se < 1 easuperficie for opaca, fracGes da radiacdo sdo refletidas.
Se a superficie for semitransparente, fracdes da irradiacdo também podem ser transmitidas.
Contudo, enquanto as radiacbes absorvidas e emitidas aumentam ou diminuem,
respectivamente, a energia térmica da matéria, as radiacdes refletidas e transmitidas nédo
causam nenhum efeito nessa energia. Note que o valor de  depende da natureza da radiagéo,
bem como da superficie propriamente dita. Por exemplo, a absorvidade de uma superficie
para a radiacdo solar pode diferir da absorvidade da radiacdo emitida pelas paredes de um
forno.

Um caso especial, que ocorre com freqiiéncia, envolve a troca de radiacdo entre uma
superficie pequena e uma superficie isotérmica, muito maior, que envolve completamente a
menor (Fig. 4.5b). A vizinhanca poderia, por exemplo, ser as paredes de uma sala ou um
forno cuja temperatura T, difere da temperatura da superficie contida no interior (Tyi; Ts).
Para tal condicéo, a irradiacdo pode ser aproximada peja emissdo de um corpo negro Ty, ha
qual G =  .Tvi,* Se a superficie considerada apresenta = , ou seja,é uma superficie
cinza, a taxa liquida de transferéncia de calor por radiacdo a partir da superficie, expressa por

H I I | 7 | f, - ’ 7 | |
“a A ( ) ( |Z) ( )

Essa expressdo fornece a diferenca entre a energia térmica que € liberada devido a
emissdo de radiacdo e aquela que é ganha devido a absorcao da radiacéo.
Existem muitas aplicacBes nas quais é conveniente expressar a troca de calor liquida

por radia¢do na forma

Orad = hr A(TS _TViz ) (410)
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Onde, da Eq. (4.9) e (4.10), se obtém o coeficiente de transferéncia de calor por
radiagéo hr, dado por:

hr 7 €s (TS +TViz )(T52 + TV?Z) (411)

Aqui é modelado o modo de transferéncia de calor por radiacdo de uma forma similar
a conveccao. Nesse sentido, foi linearizado a equacdo da taxa de radiacdo, fazendo com que a
taxa de troca térmica fosse proporcional a diferenca de temperatura, em vez de as duas
temperaturas ficarem elevadas a quarta poténcia. Observe, contudo, que h, depende
fortemente da temperatura, enquanto na convecgdo a dependéncia de h em relagdo a
temperatura era, de forma geral, fraca.

As superficies da Fig. 4.5 podem tambem, simultaneamente, transferir calor por
conveccao para um gas adjacente expor radiacdo. Para as condi¢des da Fig. 4.5b, a taxa total

de calor transferida a partir da superficie é entdo:

0 =0conv T Araa = hA(Ts _T¥)+ é’AS(TS4 'Tv?z) (4-12)

Sélido Semi-infinito

Uma outra geometria simples, na qual solugdes analiticas podem ser obtidas, € o
solido semi-infinito. Uma vez que tal solido se estende até o infinito em todas as direcGes
exceto uma, ele é caracterizado por uma Unica superficie identificavel (Fig. 4.7). Se uma
subita mudanca for imposta nas condi¢fes dessa superficie, conducdo unidimensional em
regime transiente ocorrera no interior do solido. O sdlido semi-infinito fornece uma
idealizagdo til para muitos problemas praticos. Ele pode ser usado na determinacdo da
transferéncia de calor transiente em uma regido proxima a superficie do solo, ou entdo para
aproximar a resposta transiente de um sélido finito, como uma placa espessa. Nesse segundo
caso, a aproximacdo € razoavel na porc¢éo inicial do processo transiente, quando as tempe-
raturas no interior da placa (em pontos distantes da sua superficie) ainda ndo tenham sido

influenciadas pela mudanca nas condic6es superficiais.
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A equacdo do calor para a condugdo transiente em um sélido semi-infinito é dada pela
Eq. 5.26. A condicdo inicial é descrita pela Eq. 5.27 e a condi¢do de contorno no interior do

solido possui a forma
Tx— =T, (4.13)

Solucdes em forma fechada foram obtidas para trés importantes condi¢des Superficiais,
impostas instantaneamente em t = O [1,2]. Essas condi¢des sdo mostradas na Fig. 4.7. Elas
incluem a imposicédo de uma temperatura superficial constante Ts,, T; a aplicagdo de um
fluxo térmico constante na superficie. g, e a exposicdo da superficie a um fluido
caracterizado por T T; e um coeficiente de transferéncia de calor por conveccao.

A solucdo para o caso | pode ser obtida atraves do reconhecimento da existéncia de
uma variavel similar , com a qual a equagéo do calor pode ser transformada de uma equacao
diferencial parcial, que envolve duas varidveis independentes (X e t), em uma equacao
diferencial ordinaria expressa em termos de uma Unica variavel independente, a variavel
similar. Para confirmar que tal exigéncia € satisfeita por (x/4 t)¥2 em primeiro lugar,

transforma-se os operadores diferenciais pertinentes:

r_drya__ 1 dr
x dhx (43,[)% dhA

T_d ms_1d7
™o dh x x datdH
r_drys__ x  dT

ft dhft  o(gar), 97

Substituindo as transformacdes na Eq. 5.26 a equacgéo do calor adquire a seguinte forma
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Caso (1) Caso (2) Caso (3)
T 0 =T, T O =T, T 0)=T,
70,9 = T, —kITiaxl, _o=q; -k 8Ttoxl, o = hiT, - TG, 1))
7.7 &on
" 1
—x F—x s
T, 1
3 I
T k T \&\

x x X

Figura 4.6. Distribuicdes de temperaturas transientes em um sélido semi-infinito para trés
condicbes superficiais: temperatura superficial constante, fluxo térmico na superficie
constante e convecgao na superficie.

2
d Tz = _opdT (4.14)
dh dh

Com x = 0 correspondendo a = 0, a condi¢do de contorno na superficie pode ser

representada por:

T(h=0)=T (4.15.)

Sup
e com (x fi ¥), bem como t = 0, correspondendo a (2 Fi ¥), a condicéo inicial e a condig&o

de contorno no interior do sélido correspondente a uma unica exigéncia.
T(hFi¥)=T (4.16)

Uma vez que a equacdo do calor transformada e as condicGes de contorno/inicial séo
independentes de x e t,  x/(4 t)¥? é, de fato, uma variavel similar. Sua existéncia implica
que a forma da distribuicdo de temperaturas no meio. T(x) € independente do tempo e que,

ndo importando os valores de x e t, a temperatura pode ser representada como uma funcao de
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A forma especifica dependéncia da temperatura, T( ), pode ser obtida pela separacéo

de variaveis na Eq. 4.14, tal que

d(dT /dA) _

= = oA
(dT/dh)

Integrando, tem-se que
In(dT /dh)=-h*+C,

Integrando novamente, obtemos

T= Clhexp(— uz)du +C,

0

Onde u é uma varidvel muda (variavel de integracéo).

contornoem =0, Eq. 4.15, segue-se que Co = Tgyp €

T =C1hexp(—u2)du +T

0

Sup

Com a segunda condicdo de contorno, Eq. 4.16, obtemos

T= Cl¥exp(— uz)du +Tsp

0
Ou, avaliando a integracéo definida,

Z(Ti - TSup )

1

pz

C. =

Utilizando a condicdo de

Portanto, a distribuicdo de temperaturas pode ser representada por:
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_ 1h
¥= 21p? exp(—uz)iu erf h (4.27)

i Sup 0

Onde a funcéo erro de Gauss, erf , é uma funcdo matematica classica que se encontra
tabelada no Apéndice B. O fluxo térmico na superficie pode ser determinado pela utilizacdo

da lei de fourier em x = 0:

—_ k(TSup - Tl)

q;up (t) - \/-(/E) (4'18)

Solucdes analiticas também podem ser obtidas para as condic¢des superficiais descritas

nos casos 2 e 3. Os resultados para os trés casos sao resumidos a segulir.

Caso 1 Temperatura Superficial Constante: T(0, t) = Tgyp
T(X’t)—_TS”p =erf X (419)
T| _TSup 2 /at
. K\Tg, =T
Uayp () = ey -T) (4.20)

Caso 2 Fluxo Térmico Constante na Superficie: q”syp = Qo™
q”s=qo”
T(x,t)-T, = 2G,\at/p): exp —— - JoXgge X (4.21)

o k sat  k  2/at
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Caso3  Conveccdo na Superficie: k:TT—I| o = h[Ty, -T(0,t)]

2
hx  hrat x_, hyat (4.22)

A funcgdo erro complementar, erfc w, é definida como erfcw 1 —erfw.

Histdricos das temperaturas para os trés casos sdo mostrados na Fig. 4.7, e as
caracteristicas que os distinguem podem ser observada. Com uma mudanca em forma de
degrau na temperatura superficial, caso 1, a medida que t aumenta as temperaturas no interior
do meio se aproximam monotonicamente de Ts,, enquanto a magnitude do gradiente de
temperatura na superficie, e portanto do fluxo termico correspondente. diminui
proporcionalmente a t 2. Em contraste, para um fluxo térmico constante na superficie (caso
2), a Eq. 4.19 revela que T(0, t) = Tsy, () aumenta monotonicamente com t*2% Com a
superficie exposta a transferéncia de calor por conveccdo (caso 3), a temperatura superficial e
as temperaturas no interior do meio tendem ao valor da temperatura do fluido T com o
transcorrer do tempo. A medida que Tsy, Se aproxima de T | existe, obviamente, uma
reducéo do fluxo termico na superficie, q”sup(t) = h [Tsup(t) - T ]. histéricos das temperaturas
calculados pela Equagéo 4.22 estdo plotados na Figura. 4.8. O resultado correspondendo a h
= @ equivalente ao associado a uma subita mudanca na temperatura superficial, caso 1. Isto
é, parah = . a superficie atinge instantaneamente a temperatura do fluido (Tsyp = T ) €,
com o segundo termo no lado direito da Equacao 4.22 se anulando, o resultado é equivalente a
Equacdo 4.19.

Uma permutacéo interessante do caso 1 ocorre quando dois sélidos semi-infinitos,
inicialmente a temperaturas uniformes diferentes Ta; € Tg; S0 posicionados com suas
superficies livres em contato (Figura 4.9). Se a resisténcia de contato for desprezivel, a
exigéncia de equilibrio térmico dita que, no instante do contato (t = 0), as duas superficies
devem assumir a mesma temperatura Ty, com Tg; < Ty < Tai. Uma vez que T ndo varia
com o transcorrer do tempo, tem-se que a resposta térmica transiente e o fluxo térmico na
superficie para cada um dos sélidos sdo determinados pelas Equacdes 4.19 e 4.20.

respectivamente.

JOHNSON PONTES DE MQURA — Abril /2007
Enciclopedia Biosfera, N.04, 2007 ISSN 1809-0583




Dissertacdo 32

A temperatura superficial de equilibrio na Fig. 4.9 pode ser determinada por um

balanco de energia na superficie, que exige:
q"sup,A: q"sup,E (4.23)

Utilizando a Eq. 4.20 para representar q”supa © Q”sups € reconhecendo que a

coordenada do eixo x na Fig. 4.9 exige uma mudanca de sinal em g”’s;pa tem-se que:

- kA(TSup _TA,i) Kg (TSup _TBJ) (4.24)

(pa, )2 (pa, )2

ou, resolvendo para Tsyp,

_ (krC) Ty + (ko) T,

R T R T (29

T

Assim, a grandezam  (k c)¥? é um fator de ponderacdo que determina se Tsup

se aproxima mais de Tai(ma > mg) ou de Tg (Mg > Ma).

Lot b

Figura 4.7. Historico das temperaturas em um sélido semi-infinito com
transferéncia de calor por convecgédo na superficie.
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Figura 4.8. contato interfacial entre dois solidos semi-infinitos com
diferentes temperaturas iniciais.

Radiagdo solar

A energia do Sol provem das regibes internas do Sol, em virtude de uma reacéo de
fusdo continua. Quase 90 % desta energia sdo gerados dentro da regido 0,23 vezes o raio do
Sol e em seguida transferidos radiativamente até uma distancia cerca de 0,7 vezes o raio do
Sol. Fora desta regido ha a zona convectiva, onde a temperatura esta na faixa de 6.000 K. A
frieza relativa da superficie externa do Sol € indicacdo de que a energia criada no interior €
dissipada radiativamente pela superficie externa do sol. Portanto, o Sol, com seu raio R
6,96 x 10° km e massa M 1,99 x 10* kg, é uma fonte de energia quase inexaurivel para a
terra. Somente uma pequena fracdo de energia do Sol atinge a Terra, em virtude da grande
distancia entre eles. A intensidade da radiacdo solar que atinge a atmosfera foi determinada
muito precisamente por uma série de medidas elevadas feitas com o emprego de bal6es, de
avides, e de naves espaciais, de 1967 a 1970. A energia resultante, conhecida como a
constante solar Gs, vale [15]:

Gs-1,353W/m? (4.26)
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G, =G, cosd

Superficie

a tare: 2
daterra .~ N"fa. - —
£ AR et N/
A S

Figura 4.9. Constante solar Gs e
radiacdo solar extraterrestre.

Essa quantidade representa o fluxo de radiacéo solar incidente sobre um plano normal
aos raios de Sol, exatamente no limite da atmosfera da terra, quando esta esta a distancia
média do Sol. A medida que a terra se desloca em torno do Sol, em uma Orbita ligeiramente
eliptica, a distancia entre eles varia de 98.3 % da distancia média, quando a terra esta no ponto
mais préximo do Sol, até 101,7 % da distancia média, quando a terra atinge sua distancia
méaxima ao Sol. Por isso, o valor instantaneo de Gs varia aproximadamente por x 3,4 % isto
é, do maximo 1.399 W/m? em 21 de dezembro, ao minimo 1.310 W/m?, em 21 de junho.
Entretanto, para fins préaticos a variacdo de Gs € desprezada, e retorna a constante como 1.353
W/m?. Entdo a energia solar G, que incide normalmente na superficie externa da atmosfera

terrestre é:
G, = G COS W/m? (4.27)

onde G, € a radiacgdo solar extraterrestre. A Fig. 4.10 ilustra o significado fisico de Gs
e de Go em relacdo a direcé@o do feixe de raios solares.
O valor de G pode ser utilizado na lei da radiacdo do corpo negro para estabelecer

uma temperatura efetiva T da superficie do Sol:

% s T (4.28)

onde:
Gs = 1.353 W/m?
r = 6,9598 X 10% m, raio do disco solar
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R = 1,496 X 10" m, distancia média da terra ao Sol
= 5,6697 x 10" W//(m? . K*), constante de Stefan-Boltzmann

Entdo, a temperatura efetiva da superficie do Sol é T = 5.762 K.

A radiacdo solar que atinge a superficie mais elevada da atmosfera terrestre propaga-se
através da atmosfera da terra antes de chegar a superficie. Aproximadamente 99% da
atmosfera estdo contidos a distancia de cerca de 30 km a partir da superficie da terra. A
medida que a radiacdo solar atravessa a atmosfera, ¢ absorvida ou € espalhada pelo meio
atmosférico. A Fig. 4.11 mostra a distribuicdo espectral da radiagdo solar Gs , exatamente
fora da atmosfera da terra e no nivel do solo, quando a atmosfera esta clara. Notamos que a
energia total contida abaixo da curva Gs representa o fluxo de radiacdo solar exatamente

acima da atmosfera terrestre, isto é

¥ W
G, 0/ =G, =1353— (4.29)
m

0

A curva da distribuicdo espectral da radiacdo solar que chega na superficie da terra
fica abaixo da curva de Gs e mostra varios minimos. O motivo disto é a absor¢do da radiagédo
solar pelo O3, Oy, CO, e H,0 em diversos comprimentos de onda. O ozénio (O3), que esta
concentrado em uma camada 10 a 30 km acima da superficie da terra, absorve fortemente a
radiacdo ultravioleta no intervalo = 0.2a = 0,29 m e bastante no intervalo 0,9 a 0,34

m.

T T 1 13
G, . espectro solar acima da
atmosfera da ierra

Espectro solar no nivel do
mar, com o céu limpido

Fluxo solar espectral, Wim* « pm

Comprimento d= onda, gm

Figura 4.10 Efeitos da atenuacdo atmosférica sobre a distribuicdo espectral da radiacédo solar.
(De Thekaekara)
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Por isso, é desprezivel a radiacdo solar com comprimentos de onda menores do que
cerca de 0,3 m que atinge a superficie da terra. Assim, os sistemas bioldgicos na terra estdo
protegidos da danosa radiacao ultravioleta. A absor¢do do oxigénio ocorre numa raia muito
estreita centrada em = 0,76 m. As bandas de absorcdo devidas ao vapor de agua sé@o
visiveis distintamente na faixa de 0.7 a 2,2 m. O dioxido de carbono e o vapor de agua
absorvem fortemente a radiagdo térmica nos comprimentos de onda maiores do que cerca de
2,2 m. Disso resulta que a radiagéo solar que atinge a superficie da terra esta essencialmente
contida nos comprimentos de onda entre 0,29 e 2,5 m. A energia total submetida pela curva
do espectro solar na superficie da terra, num dia de atmosfera limpida, é cerca de 956 W/m?.
Este valor e consideravelmente menor do que a constante solar 1.353 W/m?, na fronteira da
atmosfera terrestre.

Além da absorcdo da radiacdo solar, hd o seu espalhamento pelas moléculas do ar,
pelas goticulas de agua nas nuvens e pelos aerossois ou particulas de poeira, a medida que a
radiacdo atravessa a atmosfera. As moléculas de ar espalham a radiacdo solar de
comprimentos de onda muito curtos em relacdo as dimensdes das moléculas, e este
espalhamento é o espalhamento Rayleigh. Goticulas de agua, aerossois e outras sujeiras
atmosféricas espalham a radiacdo em comprimentos de onda comparaveis ao diametro das
particulas.

A parte da radiacdo solar que ndo é espalhada nem absorvida pela atmosfera, e que
atinge a superficie da terra como um feixe é a radiacdo solar direta. A parte espalhada da
radiacdo que atinge a superficie da terra, vinda de todas as dire¢cBes do firmamento, é a
radiacdo solar difusa. Assim, a radiacdo solar recebida pela superficie da terra é composta
das partes direta e difusa. A componente difusa varia de cerca de 10 % do total, num dia

claro, a quase 100 %, num dia totalmente nublado.

Radiacédo solar que chega a terra

A quantidade de energia solar recebida por uma superficie no nivel do mar depende da
orientacdo da superficie em relacdo ao Sol, da hora do dia, do dia do ano, da latitude do ponto
de observacédo e das condigdes atmosféricas. Na alvorada ou no crepusculo, a radiacdo solar
gue atinge a superficie da terra percorre um caminho obliquo, mais longo, através da
atmosfera; por isso, a atenuacdo atmosférica € maior e a intensidade se reduz

significativamente.
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O fluxo total de energia solar q;, recebido por unidade de area de uma superficie ao
nivel do mar consiste nas componentes direta e difusa. Seja gqr (em Watts por metro
quadrado) a radiacdo solar difusa incidente sobre uma superficie horizontal e devida a
radiacdo proveniente de todo o hemisfério espacial, e seja gp 0 fluxo da radiacéo solar direta,
por unidade de area normal a direcdo do feixe de radia¢do solar, no nivel do mar. Seja 0
angulo de incidéncia, isto &, o angulo entre o raio do Sol e a normal a superficie, conforme a
ilustracdo da Fig. 4.12. Entédo, o fluxo de energia solar total g; recebido pela area unitaria da

superficie no nivel do mar, é:
Gt=0QpCOS +Car W/m>  (4.30)

Portanto, para calcular o fluxo total de energia solar recebido por uma superficie,
precisa-se saber o fluxo da radiacdo solar difusa, o fluxo da radiacdo solar direita sobre um

plano normal & direcéo do feixe, e o0 &ngulo de incidéncia .

Radiagdo solar
difusa

I \ q,_.f.anﬁ
Ny

S A e P

Figura 4.11. Radiacéo solar recebida na
superficie terrestre.

O angulo de incidéncia pode ser relacionado ao angulo de inclinagéo (isto €, o angulo
entre o plano horizontal e a superficie), a latitude (isto é, a distancia angular ao equador) e a
declinacdo (isto é, o angulo entre o raio do Sol e o plano equatorial no meio-dia solar).

A energia solar incidente sobre uma superficie opaca é parcialmente absorvida pela
superficie e o restante é refletido. Na Tabela C-2 do Apéndice apresentamos o poder de

absorcdo de varias superficies.
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Medidas da radiagéo solar

Os registros diarios e horarios da quantidade de radiacdo solar recebida em um dado
local sobre a superficie da terra sdo essenciais para 0 projeto e otimizacdo dos sistemas de
transferéncia de calor que empregam a energia solar. Esta informagdo é também util para
finalidades arquitetdnicas, agricolas, bioldgicas e outras. Por isso, realizam-se continuamente
medidas de radiacdo solar com dispositivos monitores de radiacdo localizados em diferentes

partes do globo. Estas medidas geralmente incluem:

1. O fluxo de radiacéo solar direta gp na incidéncia normal.

2. O fluxo de radiacao solar difusa gqr provindo de todo o firmamento, sobre uma superficie
horizontal.

3. O fluxo total (ou global) de radiagdo solar q;, que é a soma da radiacdo solar difusa com a
direta recebida por uma superficie horizontal.

4. O fluxo total de radiacdo solar sobre uma superficie inclinada com uma orientagédo

especificada.

Além disso, a distribui¢do espectral da radiagdo solar sobre certas bandas de comprimento de
onda e a quantidade de radiacéo solar refletida pelo solo tém interesse em certas situacoes.

Por isso, as medidas de radiacdo solar sdo executadas continuamente por um sistema
de centros nacionais e internacionais de medidas solares em diferentes partes do globo.

Para ilustrar os efeitos das condic¢des da atmosfera e da hora do dia sobre o fluxo total
(isto é, global) da radiacdo solar g, recebido por uma superficie horizontal, apresentamos nas
Figs. 4.13 e 4.14 as medidas feitas em um dia claro e em um dia nublado, respectivamente,
em Greenbelt, Maryland, publicados na Ref. [22]. O registro de um dia limpido, na Fig. 4.13.
mostra 0 maximo do fluxo de radiacdo de 1.000 W/m?, perto do meio-dia, e 0s minimos
acentuados na curva, devidos a nuvens ocasionais que bloqueiam o Sol. Um registro
semelhante, de um dia nublado, estd na Fig. 4.14. Os maximos agudos, no meio da tarde,
provém da apari¢do do Sol por breves espacos de tempo. Notamos que o maximo ocasional
proximo de 1.200 W/m?, imediatamente ap6s as 14 horas. S30 30 % maior do que 0 maximo

no céu claro de 900 W/m? naquela mesma hora do dia. Isto é devido & reflexdo pelas nuvens.
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Emissdo atmosférica

A radiacdo solar que passa através da atmosfera é atenuada devido a absorcdo por
certos constituintes do ar atmosferico. Por isso, a atmosfera emite radiacdo térmica em virtude
da temperatura desses constituintes. O CO; e a H,O séo os dois principais constituintes que

provocam a emissdo de bandas nas regides de 5a8 me acimade 13 m. Embora esta

IS
A ™

i RN
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1 H 1 H 1 1 |
500 10:00 12:00 14:00 16:00 15:00

Tempo, h

Radiagio salar, W/m?

Figura 4.12. Radiacdo solar total sobre uma superficie horizontal, medida em
Greenbelt, Maryland, a 14 de maio de 1971. (da ref.[22].)
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Figura 4.13 Radiacdo solar total sobre uma superficie horizontal medida em Greenbelt,
Maryland, a 14 de maio de 1971. (Da Ref. [22])
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emissdo ndo seja emissdo de corpo negro, para convivéncia na analise, foi introduzida uma
temperatura efetiva do céu Tey. A emissdo da atmosfera para a superficie da Terra é

representada por:

A grandeza desta temperatura ficticia T, depende das condi¢des atmosféricas. Os
seus valores variam de 230 K, nas condic¢des de tempo frio e céu limpido, até cerca de 285 K,

num dia quente e nublado.

Conceito de fator de forma

Até agora discutimos a radiacdo para uma superficie Unica ou de uma superficie.
Entretanto, nas aplicaces de engenharia, os problemas de interesse pratico envolvem troca de
radiacdo entre duas ou mais superficies. Quando as superficies estiverem separadas por um
meio inerte, que ndo absorve, nem emite, nem difunde a radiagéo, a troca de radiacdo entre as
superficies ndo é afetada pelo meio. O vacuo, por exemplo, é um perfeito meio inerte;
entretanto, 0 ar e muitos gases se aproximam quase exatamente desta condicdo. Para
quaisquer duas superficies dadas, a orientacdo entre elas afeta a fracdo da energia radiante
emitida por uma superficie e que incide diretamente na outra superficie. Por isso, a orientagdo
das superficies tem papel importante na troca radiativa de calor.

Para formalizar os efeitos da orientagdo na analise da troca radiativa de calor entre
superficies, adota-se 0 conceito de fator de forma. Os termos fator de vista, fator de visada e
fator de configuracdo também sdo utilizados na literatura. Deve-se fazer uma distingdo entre
o fator de forma difuso e o fator de forma especular. O primeiro se refere a situacdo em que
as superficies sdo refletores difusos e emissores difusos, enquanto o ultimo se refere a
situacdo em que as superficies sdo emissores difusos e refletores especulares. Empregando-se
simplesmente o termo fator de forma, e este termo corresponde ao fator de forma difuso.

O significado fisico do fator de forma entre duas superficies é representar a fracao de

energia radiante emitida por uma superficie que incide diretamente na outra superficie.
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Fator de forma entre duas superficies elementares

A fim de termos uma visdo mais profunda da deducéo das relagdes que definem os
fatores de forma, vamos demonstrar a expressdao que define o fator de forma entre duas
superficies elementares.

Consideremos duas superficies elementares dA; e dA,, como esta ilustrado na Fig.
12.17. Seja r a distancia entre essas duas superficies: 1, 0 angulo polar entre a normal n; ao
elemento de Superficie dA; e a reta r que liga dA; a dAy; e 2, 0 angulo polar entre a normal n;
a elemento de superficie dA; e aretar.

Seja d 2 0 angulo sélido sob o qual um observador em dA; vé o elemento de
superficie dA; e I1 a intensidade da radiacdo emitida difusivamente pelo elemento de
superficie em todas as dire¢fes do espaco hemisférico. A taxa de energia radiante dQ, emitida
por dA; e que incide na superficie dA; é.

dQ1 = dA1|1 .COS 1 d 12 (4.32)

onde o angulo sélido d 1, é dado por

dw,, = dAZf# (4.33)

A substituicdo da Equacéo (4.33) na Equacéo (4.32) leva a

dQ, =dAl, (4.34)

cosg, cosg,dA,
r 2

A taxa da energia de radiacdo Q; emitida pelo elemento de superficie dA;, em todas as
direcdes sobre o espago hemisférico é:

2p p2
Q,=dA 1 ,cosgsengdgdf (4.35)

=0
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Figura 4.14. Coordenadas para a definicdo do fator de forma.

Método do circuito equivalente para a troca radiativa num espaco fechado

A analise da troca de radiacdo entre as superficies de um espaco fechado é complicada,
pois, quando as superficies ndo sdo negras, a radiacdo emitida por uma superficie pode ser
refletida de volta, oscilando diversas vezes entre as superficies, com absorcéo parcial em cada
reflexdo. Por isso, uma andlise propria do problema deve incluir os efeitos destas reflexdes
maltiplas. Para simplificar a anélise, admitamos que um espago fechado possa ser dividido em
diversas zonas, como esté na Fig. 4.16, de tal modo que sejam vélidas as seguintes condi¢Bes

decadazonai =1,2,..,N.

1. As propriedades radiativas (isto é, refletividade, emissividade, poder de absorcéo) séo
uniformes e independentes da direcéo e da freqiiéncia.

2. As superficies sao emissores difusos e refletores difusos.

3. O fluxo de calor radiante emitido pela superficie € uniforme sobre a superficie de cada
zona.

4. A irradiagdo é uniforme sobre a superficie de cada zona.

5. As superficies sdo opacas (istoe +p=1).

6. Ha uma temperatura uniforme, ou um fluxo de calor uniforme, na superficie de cada zona.

7. O espaco esta cheio de um meio inerte.
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As hip6teses 3 e 4 ndo sdo geralmente corretas, mas a analise se torna muito complicada sem
elas.

O objetivo da analise da troca de calor radiante em um espaco fechado é determinar o
fluxo liquido do calor radiante nas zonas em que a temperatura é determinada. Varios
métodos de analise foram publicados para a solucdo da troca de calor radiante em um espacgo
fechado, com as hipdteses simplificadoras estabelecidas acima [27-33]. Entretanto a
observacao detalhada de todos esses métodos revela que ndo ha diferenca significativa entre
eles, pois todos utilizam as mesmas hipoteses simplificadoras. Nesta se¢do, apresentamos o
método do circuito equivalente introduzido originalmente por Oppenheim [31]. O método é
relativamente facil de aplicar nos problemas simples, que ndo envolvem um nimero muito
grande de superficies. Além disso, proporciona boa visualizacdo dos conceitos fisicos da troca
de calor entre as superficies. Quando estiverem envolvidas muitas superficies de transferéncia
de calor o0 método ndo serd assim tdo pratico. Por isso, na secdo seguinte apresentamos a
formulacdo matricial da troca de radiagdo em espacos fechados.

O primeiro passo na analise da troca de radiacdo pelo método do circuito equivalente é

o desenvolvimento do conceito de resisténcia superficial a radiagao.

Resisténcia superficial a radiacao

Considere a zona i de um espago fechado, como esta na Fig. 4.16. Definiremos as

seguintes grandezas:

Gi = irradiacdo na zona i: representa o fluxo de radiacdo incidente sobre a superficie
A, Wim?,

Ji = Radiosidade na zona i: representa o fluxo de radiacdo emitido pela superficie A;,
W/m?.

i = Fluxo liquido de radiacdo emitido pela superficie A;, W/m?.

Ha uma distincdo entre J; ¢ gi A radiosidade J; é a energia radiante emitida pela
superficie observada imediatamente fora da superficie da zona i, na localizagdo ilustrada
simbolicamente pela linha tracejada da Fig. 4.16b. O fluxo liquido de radiacdo Térmica q;,

emitido pela superficie Aj, entretanto, esta baseado
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Figura 4.15. (a) Espacgo fechado cheio com meio inerte; (b) balanco de energia por

unidade de area da zona i.

no balanco da energia liquida no interior da superficie A;. Por isso, por definigdo, q; é igual a

diferenca entre J; e G;j:
qi=Ji—-Gi W/m?
A radiosidade, entretanto, € composta das seguintes componentes:

Radiosidade emitida Radiacao reflatida pela
J, = 4+ - (4.36)
pela superficie superficie

Seja Ep; 0 poder emissivo do corpo negro; i, a emissividade; p;, a refletividade; e G;, o fluxo

de radiacdo incidente na zona i. entdo, a equacéo (4.36) se torna
Ji= iEn+ iGi=En+(1- )G (4.37)

Onde admitimos pij=1 - = 1. A equacéo (4.37) é substituida na equacéo (4.35) para

eliminar J;;
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di= i (Ebi-Gj) (4.38)

A equacdo (4.37) resolvida em G; dé:

J

G, = Ji-eky (4.39)
1-e¢,
A equacdo (4.39) entra na equacéo (4.38).
q =1i(|5bi ~3) O\ W/m? (4.40)
-e

que é reordenado na forma

Q % \ W (4.41)
onde
1-e
R =— "1 4.42
=i (342

Evidentemente, a Eq. (4.41) € analoga a lei de Ohm, onde R; representa a resisténcia da
superficie a radiacdo. A Eq. (4.42) é também andloga ao conceito de resisténcia térmica (ou

resisténcia pelicular) que discutimos quando estudamos a transferéncia convectiva de calor
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sobre uma superficie. Isto é, a taxa de transferéncia de calor total € igual & diferenca de
potencial na superficie dividida pela resisténcia térmica ao fluxo de calor na superficie.
Quando a superficie for negra, temos ; =1, o que implica Ri =0. Entdo, a Eq. (4.41) se

reduz a

Ji=Ep= . T com ;=1 ou superficie negra (4.43)

Espaco fechado com duas zonas

Tendo estabelecido o formalismo para definir a resisténcia superficial a radiagéo,
podemos analisar o problema do espaco fechado mais simples, envolvendo a troca de calor
em uma cavidade fechada com duas zonas somente. Exemplos tipicos desta situacao fisica
incluem a troca de radiagé@o entre as superficies de duas grandes placas paralelas, ou de dois
cilindros longos coaxiais, ou de duas esferas concéntricas. Para generalidade, consideremos
um espaco fechado com duas zonas, como estd na Fig. 4.17. A zona 1 tem uma é&rea
superficial A; e emissividade ; e é mantida & temperatura uniforme T;. A zona 2 tem uma
area superficial A, e emissividade , e € mantida a temperatura uniformeT,. Ambas as
superficies sdo opacas. A troca térmica ocorre entre as superficies porque estdo em

temperaturas diferentes. Seja
Q12 = transferéncia liquida de calor radiante da zona 1 para a zona 2

Entdo o balanco de energia da troca radiativa de calor entre as duas zonas pode ser

escrito como:

Energia raiante emitida Energia raiante emitida
Q,., = pelasuperficie A - pelasuperficie A, (4.44)
e incidente em A,. e incidente em A,.

As expressdes matematicas de cada termo do segundo membro séo:
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Qi-2 =JiAIF1 2 - LA (4.45)

onde F;_j, é o fator de forma entre as superficies e J; e J, séo as radiosidades.

Aplicamos a relacdo de reciprocidade & segunda parcela do segundo membro:

Q1-2 = JWAIF1_2- LAIF1 -2 = AtF1-2(J1-J2) (4.46)

Zona | —— 9
o

~
m
[x]

Q= = ¢
Ep, y e g £,
¢

Figura 4.16. Espaco fechado com duas zonas e o circuito equivalente.

4.1.4. Os Dispositivos Solares e suas Aplicacdes

Os dispositivos baseados em superficies formadas por segmentos planos devidamente
dispostos de modo a formarem no conjunto, uma determinada curva, geralmente um segmento
de parabola, utilizados na captacdo da radiacdo solar para aplicacdes terrestres sdo
denominados coletores solares e, conforme as faixas de temperaturas obtidas séo classificadas

em coletores de baixa, média e alta concentracdo.

4.1.4.1. Coletores de Baixa Concentracao

Sdo aqueles que permitem obter temperaturas de até 100 °C, e geralmente sdo

utilizados para o aquecimento de &gua em residéncias, hospitais, maternidades, hotéis;
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secagem; destilacdo; climatizacdo de ambientes; acionamento de bombas e pequenas
maquinas térmicas, dentre outras.

Dentre os coletores mais conhecidos esta o de placas planas, também chamados de
coletores planos. Esses coletores sdo geralmente constituidos de uma caixa termicamente
isolada na parte inferior e nas laterais, contendo sobre este isolamento, formando a caixa
isoladora, uma chapa metalica pintada de preto fosco, podendo ou ndo ter sobre a citada chapa
uma tubulacéo, dependendo se o coletor esta projetado para aguecimento de ar ou liquidos. A
parte superior do coletor estad coberta com uma (ou mais) ldamina de vidro transparente, que
tem a propriedade de deixar passar a radiagdo solar, porém é praticamente opaco a radiagdo
emitida pela chapa, de maior comprimento de onda, o que da origem a um fenémeno

conhecido como efeito estufa.

a) Coletores Planos

Sé&o aqueles que possuem principio de funcionamento baseado na absorcao da radiacao
solar pela chapa preta, de acordo com a equacao de Stefan-Boltzmam, a qual é transformada
em calor que, por sua vez, é transferido ao fluido de trabalho.

Na Figura 4.6 é mostrado um coletor plano usado para aquecimento de agua em uma

residéncia.

Figura 4.17. Coletor Plano

b) Secador Solar

E um tipo de coletor plano que se caracteriza por apresentar o seguinte principio de
funcionamento: a absor¢do da radiacdo solar se da pela chapa preta, a qual é transformada em
calor e transferida para o ar dentro do secador, fazendo com que esse se desloque da parte
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mais baixa para a mais alta, devido a mudanca de densidade, e leve consigo a umidade dos
produtos a serem secados. As vezes, 0os materiais a serem secados sdo colocados sobre placas
perfuradas, dentro do secador solar. Os secadores sdo geralmente utilizados para a secagem de
frutas, peixes, gréos, sementes etc. Na Figura 4.18 é mostrado um modelo de secador solar

alternativo.

Figura 4.18. Secador Solar

c) Destilador Solar

A destilacdo solar é uma das aplicagdes préaticas da energia solar bastante promissora
principalmente em regifes distantes dos centros urbanos onde os custos das fontes
convencionais ainda sdo altos, onde agua de boa qualidade é praticamente inexistente em
quantidade satisfatdria e onde a populacdo mais pobre é obrigada a se abastecer da 4gua em
pocos construidos, muitas vezes contaminados. Neste contexto a dessalinizacdo solar
representa uma contribuicdo para a melhoria das condi¢cdes de saude. Na Figura 4.19 é

mostrado um destilador solar.

faios solares

teto de vidre

agua

L...Jl awuﬁamhmﬁmm JWL}

Figura 4.19. Destilador Solar
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4.1.3.2. Os Coletores de Média Concentracgao

Os coletores de média concentracdo sdo dispositivos baseados em superficies
refletivas curvas ou superficiais formadas por segmentos planos, devidamente dispostos a
formar no conjunto, geralmente, um segmento parabolico. Permite obter uma zona fortemente
iluminada, denominada foco, onde estdo posicionados os absorvedores.

As superficies cilindricas ou cilindrico-parabdlicas permitem obter focos lineares e as
esféricas ou semi-esféricas, e ainda, os paraboldides ddo focos pontuais. As Figuras 4.20 e

4.21 dao uma idéia de focos lineares e pontuais respectivamente.

Figura 4.20. Concentrador cilindrico-parabélico (foco linear)

Os coletores de média concentracdo sao assim pelo fato de permitirem a obtencdo de
temperaturas no foco do sistema onde se concentra a radiagdo Solar, compreendidas entre 200
a400 °C.

As principais aplicacdes dos coletores de média concentragdo sdo: a producdo de
vapor para fins industriais; a movimentacdo de motores de pequenas potencias; a cocgdo de
alimentos através do uso de fogdes solares.

O emprego do fogdo solar como um meio energético na coccdo de alimentos é uma
opcao ecologicamente correta, quando se sabe que cerca de 2 bilhdes de pessoas (um terco da
populacdo mundial dependem diariamente de lenha para a satisfacdo de suas necessidades
energéticas, direcionadas para a utilizacdo domiciliar, principalmente para a coccdo de
alimentos). Isto representa um desmatamento anual das florestas da ordem de 20000 a 25000
km?.

Algumas das vantagens dos coletores de media concentracdo sdo: auséncia de chamas

por conseqiiente ndo existe fumaca, energia da queima gratuita.
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Algumas desvantagens séo: falta de orientacdo devido ao movimento de rotacdo da
Terra que muda o foco de incidéncia solar, exigéncia de radiacdo direta, exposi¢do ao Sol.

Figura 4.21. Concentrador Parabdlico (foco pontual)

4.1.4.3. Coletores de Alta Concentragéo

Os coletores de alta concentracdo sdo sistemas de captacdo da energia solar que
permitem obter altas temperaturas, através da superposicao de iniUmeras imagens do Sol, em
uma determinada &rea chamada foco do sistema, o que é feito através da reflexdo da radiacdo.

O elemento de captacdo é constituido por um campo de heliostatos (fig.4.22 e 4.23),
formado por espelhos planos, comandados por um sistema de lunetas, de modo que o foco do

concentrador se mantenha fixo em relagdo ao eixo principal do sistema.

Figura 4.22. Heliostato Figura 4.23. Campo de Heliostatos
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As principais aplicacGes dos coletores de alta concentracdo sdo: producdo de 6xidos
refratarios, metalurgia, sintese dos gases, tratamento de metais de alto ponto de fusdo e

centrais termoelétricas.

4.1.5. Tipos de concentradores solar de calor

4.1.5.1. Refletor / Tipo Focal

Os fogoes solares tipo refletores foram desenvolvidos antes da década de 1950 e foi
produzido em larga escala na india. Tentativas foram feitos também nas décadas de 1960 e
1970 para desenvolver fogdes solares tipo refletores. Porém, o fogédo solar tipo refletores nao
tornou-se tdo popular por defeitos préprios, isto porque, requeria que o fogdo fosse alinhado
em direcdo ao Sol devido 0 movimento de rotacéo da terra de rotacao, a cada 10 min, cozinhar
poderia ser feito s6 no meio dia e s6 na luz direta do Sol. O desempenho era grandemente
afetado pelo vento e pela poeira, existia perigo do cozinheiro ser queimado, tanto que foi
necessario manter bem fechado o fogdo quando for cozinhar e o projeto se tornou
complicados.

4.15.2 Tipo Transferidor de Calor

No fogdo solar tipo transferidor de calor, o coletor é armazenado fora e a camara de
cozimento é mantida dentro da cozinha de casa, mas este tipo de fogédo solar também néo se
tornou popular por causa do alto custo e também pelo limite de cozimento que pode ser

desempenhado.

4.1.5.3. Tipo Caixa Quente

O terceiro tipo de fogdo é conhecido como caixas quentes, dos que a maioria dos
defeitos dos dois tipos de fogdes anteriores foram removidos. Diferentes tipos de fogdes
solares foram testados e o forno solar tem sido o melhor. Apesar do desempenho do forno ser

muito bom, também requer um alinhamento ao Sol a cada 30 min., é também grande e caro.
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Por isso o fogdo solar tipo caixa quente com refletor Gnico tem sido promovido e o custo
subsidiado pelo ministério de pesquisa em energia ndo-convencional, o governo da india e as
agencias Nodal do estado na india desde 1981 a 82 e 462000 fogdes solares foram vendidos
até 31 de dezembro de 1998. Desde 1- de abril de 1998 até dezembro de 1998 foram vendidos
5000 fogdes solares. Isto mostra que a popularidade dos fogdes declinou, na época citada. Ele
também requer alinhamento ao Sol a cada 60 min. Por esta raz&o a operagéo tornou-se dificil
e o desempenho do fogdo solar tipo caixa quente € muito pequeno durante o inverno, quando
a radiacdo solar e a temperatura estdo muito baixas. Considerando isto, o fogdo solar tipo
caixa quente com dois refletores foi desenvolvido pelo Gupta e Purohit, entdo este movimento
poderia ser evitado por 3 horas, mas o problema do baixo desempenho durante o inverno
persistia com este fogdo solar. Por conseguinte, tentativas também foram feitas por Nahar et.
Al. para melhorar o desempenho do fogdo solar tipo caixa quente durante o frio extremo pelo
uso de material isolante e transparente (MIT), e o fogéo solar tipo caixa quente com MIT foi
testado dentro do simulador solar da Universidade de Wales, na facudade de Cardiff. Nesse
aspecto, ambos os defeitos do fogdo solar tipo caixa quente foram removidos pelo
fornecimento de mais de um refletor, e as perdas de calor por conveccdo tém sido supridas
pelo uso do MIT como sugeriu Hollands, Goetzberger et. al., Nordgard e Beckham, Platzer e
Nahar et. Al., o fogdo é armazenado de tal forma que um refletor esta voltado para o sul e 0
outro para o leste no Forenoon entdo o movimento do fogo é evitado por 180 min. A tarde
um refletor é voltado para o sul e 0 outro para o oeste, entdo de novo o movimento é evitado

por 180 min. O tempo maximo para cozinhar um prato é menor que 3 horas.

4.1.5.4. Placas Fotovoltaicas

Os sistemas que utilizam efeitos quanticos para a conversdao da energia solar em
energia elétrica, recebem o nome genérico de células solares. E possivel construir células
solares com base em diversos efeitos quanticos. Dentre estes o mais utilizado € o fotovoltaico.

Chama-se efeito fotovoltaico ao que permite a conversao direta da energia luminosa
do sol em energia elétrica, utilizando captores, denominados fotocélulas.

O principio de funcionamento de uma célula fotovoltaica baseia-se na propriedade que
alguns materiais possuem, principalmente os cristais quando devidamente manuseados, de

gerar uma corrente elétrica quando sobre eles incide um feixe de luz, ou seja, a partir da
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energia do foton (da luz incidente) é produzida uma corrente elétrica, devido a uma diferenca
de voltagem ou de potencial, resultando no termo energia fotovoltaica.

As fotocélulas mais empregadas sdo as de silicio, com um rendimento que ja alcanca
cerca de 16 %, para as mais modernas.

Nas aplicacdes terrestres sdo inimeras as suas utilizacbes, como por exemplo,
funcionamento de radio, farol, eletrificacdo de cercas, estagdes meteoro logicas, estagdes de
comunicacdo, telefones, radio transmissor, acionamento de bombas, maquinas frigorificas,
televisdo, antenas parabdlicas, lampadas etc. Na Figura 4.24 mostra-se a aplicacdo de placas
fotovoltaicas fixas, em uma residéncia, enquanto que na Figura 4.25 é mostrado um exemplo
de sistema mdvel (rastreador), ja na Figura 4.26 é mostrada uma aplicacdo na iluminagéo

publica.

Figura 4.25. Sistema Fotovoltaico

Movel

Figura 4.26. Sistema de lluminacéo Publica
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4.2. Aspectos tecnologicos

4.2.1. Tecnologias Empregadas

Atualmente o emprego Sol como fonte energética na cocgdo de alimentos, tomou-se
numa das alternativas mais importantes e ecologicamente correta, principalmente quando se
sabe que de acordo com o Manual for Solar Box Cooker's, cerca de dois tercos da populagéo
mundial, dependem diariamente de lenha para satisfacdo de suas necessidades energéticas
direcionadas para a utilizacdo domiciliar (coccdo de alimentos e aquecimento). Esta
ocorréncia se da exatamente entre as populacdes que habitam as regibes tropicais, portanto em
areas propicias ao uso da energia solar onde a incidéncia solar chega, em alguns casos, a um
potencial de 1 kW/m?.

A utilizacdo da energia solar para suprir as necessidades energéticas do futuro, nao
significa em absoluto que possa a mesma substituir de maneira integral as demais formas de
energia ainda hoje utilizadas pelo homem.

Mas, voltando-nos para o Brasil, vemos na seca (o0 grande problema nordestino), uma
prova inconfundivel da poténcia energética solar dessa regido. Este mesmo Sol, cuja radiacédo
tem causado tantos efeitos prejudicais durante as estiagens, podera ser vantajosamente
aproveitado para acionar bombas, destiladores, aquecer &gua para utilizacdo domeéstica e
industrial, para secar frutos, carnes, peixes, graos, climatizagdo, conversao de energia, coc¢do
de alimentos etc.

O fogdo solar € hoje um fato comprovado, e como ja foi dito, tem sido objeto de
estudo por véarios pesquisadores no &mbito internacional. A maioria dos fogdes solares
existentes funciona a concentragdo, muito embora existam outros tipos que aproveitam o
efeito estufa como € o caso do protétipo desenvolvido por M. TELKS e ainda o sistema misto
desenvolvido por S.PRA TA.

Os sistemas a concentragdo sdo normalmente constituidos de captores de forma
parabdlica, semi-esférica, cilindro-parabdlico, cbnica e tronco-cOnica. Estes sistemas, para
que possam apresentar um desempenho satisfatorio, necessitam de radiacdo direta, céu claro e
sem nebulosidades.

A literatura internacional faz inimeras referéncias a fogdes solares construidos e
testados por diversos pesquisadores. Nomes como H. STAM, SALGADO PRATA, G.LOF,

ABOU-HUSSEIN e outros, contribuiram objetivamente para a solugdo do problema. Foram
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construidos e testados inumeros prot6tipos de concentradores parabolicos, esféricos, cilindro-
parabélico, o sistema "four" ou caixa quente baseado no efeito estufa, o sistema misto "four"
cilindro-parabdlico e outros.

Os protdtipos industrializados na Franca, Japdo, Estados Unidos, etc. Utilizam
superficies refletoras parabdlicas.

Entre os prototipos testados observou-se que o tempo necessario para ebulicdo de um
litro de agua com temperatura inicial de 20°C situou-se na faixa entre 15 e 30 minutos, para a
otimizacdo da curva da radiacéo solar.

As superficies refletoras destes prototipos foram obtidas com revestimento de folha de
aluminio polido, plastico aluminizado, aluminio anodizado, chapa de bronze niquelada etc.

A SOFEE, industria francesa de equipamentos solares patenteou um fogédo construido
em plastico rigido, de forma parabdlica cuja superficie refletora é formada por um
revestimento de plastico aluminizado, conhecido localmente como "mylar". Existe outro tipo
de fogdo denominado "umbrella™ que apesar de sua fragilidade estrutural é bastante pratico e
facilmente transportavel. A sua superficie refletora € constituida por um tecido recoberto de

um filme de plastico aluminizado.

4.2.2. Consideracdes sobre a superficie refletora

O emprego de plastico rigido metalizado funcionando como elemento estrutural e
superficie refletora do concentrador, tem sido objeto de varios estudos.

Presentemente o Unico plastico possivel de ser metalizado pela industria brasileira € o
tipo ABS. A tecnologia adotada exige, contudo o emprego de matrizes de aco ou latdo o que
até certo ponto invalida a utilizagdo do ABS para fabricacdo dos concentradores para
utilizacdo em fogbes solares devido ao alto custo do produto final. Além desse fato, as
camaras de metalizacdo empregadas pela inddstria brasileira, geralmente utilizadas para pecas
de pequenas dimensdes, provavelmente ndo seriam economicamente recomendaveis em
virtude do pequeno numero a ser processado de cada vez, devido as dimensbes dos
concentradores com diametros da ordem de 1,14 metros.

A utilizacdo do papel de aluminio para revestimento do paraboloide ainda é a solucéo
mais economicamente indicada na obtencdo da superficie refletora, muito embora nao seja a

melhor. Este material apresenta algumas desvantagens apesar da boa refletividade e baixo
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coeficiente de absorcdo a radiacdo solar. Tem vida util reduzida e sua refletividade fica dentro
de pouco tempo comprometida pela oxidagdo natural sem considerar que, durante a operagéo
de coccdo dos alimentos, agua ou gorduras ndo tenham sido entornadas sobre o papel. O
plastico aluminizado importado tipo "mylar" e outros, apresentam problemas semelhantes. E
contudo mais resistente e de vida Gtil maior do que a do papel. A sua refletividade e o baixo
coeficiente de absor¢do a radiacdo solar, sdo excelentes.

O aco inox poderia ser uma solucdo, porém além de seu preco elevado, tem a
propriedade de absorver o infravermelho do espectro solar, afetando o rendimento do
concentrador. Em relacdo ao papel de aluminio apresenta a vantagem de nédo sofrer a agdo do
tempo ou mesmo das graxas ou gorduras, agua ou outro liquido que sobre ele seja entornado.
E de facil limpeza, ndo pode ser riscado com facilidade, o que contribui para manter a
superficie refletora sempre em boas condi¢oes.

Os filmes de plastico metalizados, via de regra importados, ndo seria a melhor solugéo
em virtude do custo e dificuldade de importacdo. Poder-se-ia pensar em folhas de aluminio
polido ou anodizado, porém ndo séo facilmente encontradas no mercado regional, com o grau
de polimento desejado. Solugdes outras como superficies cromadas ou niqueladas exigem que
o0 absorvedor seja construido de metal, encarecendo o produto acabado.

Podem-se também obter parabol6ides de madeira laminada, p6 de madeira com
aglomerante, aluminio, papel&o, fibra de vidro etc.

Considerando as dificuldades encontradas para obtencdo de um material de boa
qualidade e de baixo custo para compor a superficie refletora, utilizamos pedacos de espelhos
obtidos atraves do corte de uma lamina de 2 mm de espessura, adaptando-se 0s pedacos ao
perfil curvo da parabola.

E importante, contudo esclarecer que o fogdo solar ndo tem a pretenséo de substituir
integralmente o uso da lenha ou mesmo do gas de cozinha e nem isto seria possivel, pois
sendo o fogdo solar um equipamento cuja operacionalidade s6 tem sentido com a presenca da
radiacdo solar direta, é perfeitamente compreensivel que havera ocasido em que o Sol ndo
ofereca condi¢bes de operacionalidade do fogdo solar, quer por questdes de forte
nebulosidade, que em decorréncia de periodos chuvosos e fatores outros que impecam a

presenca da radiacdo direta e neste caso o uso da lenha ou do géas se toma imperativo.
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4.3. Aspectos institucionais

4.3.1. A energia solar no mundo

No mundo contemporaneo onde a demanda energética tende a um crescimento
vertiginoso para atender as necessidades da humanidade hoje estimada em mais de 6 bilhdes
de pessoas 0 homem tem se voltado para a Natureza buscando nos seus elementos as
alternativas energéticas capazes de lIhe proporcionar a energia de que tanto necessita para a
manutencdo de um nivel de vida compativel com a sua propria dignidade.

Na verdade as alternativas energéticas oriundas dos recursos naturais renovaveis estao
sendo retomadas! Principalmente com relacdo ao vento e ao Sol, que j& desempenharam no
passado papéis de importancias significativas na Historia da Humanidade. Em face as
previsdes até certo ponto alarmantes referentes a exaustdo dos recursos petroliferos mundiais,
configuradas pela crise energética eclodida na década de 70, os paises do | Mundo,
principalmente, aceleraram as suas pesquisas na obtencdo de novas tecnologias alternativas
elegendo a Energia Solar como a mais promissora alternativa energética do futuro.

Esta tomada de posicdo do | Mundo ndo significava necessariamente que a
manutencdo dos seus padrbes energéticos fosse depender dessas novas tecnologias, mas e
principalmente porque é exatamente no Il Mundo que se encontra um verdadeiro mercado
em potencial para essas novas tecnologias, capaz de assegurar um vantajoso COmMeércio
internacional alem de, estabelecer futuramente uma outra forma de dependéncia configurada
pela dominag&o tecnoldgica no campo das alternativas energéticas.

Tanto isto € verdade que surgiram na Franca e nos Estados Unidos, principalmente,
projetos grandiosos de geracdo de energia elétrica via sol, como é o caso do Projeto THEMIS
de 2 MW, localizado em Targassone no sul da Franca, o Projeto BARSTOW de 10 MW e 35
MW solar, construido nos Estados Unidos, a Central de MITSUBISHI de 1 MW construida
no Japdo, além de outros.

Tudo indica que o objetivo a ser alcancado com tais instalagdes solares era o de
dominar a tecnologia pertinente prevendo uma utilizagéo futura onde o 111 Mundo seria o alvo
predileto para seus pacotes tecnologicos alternativos.

Os paises do Il Mundo ndo podem evidentemente prescindir da tecnologia alienigena

dos paises ricos, mas nem por isto devem se colocar na cémoda posicdo de simples
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espectadores, pois esta é uma posi¢do que podera no futuro se tomar bastante incomoda para
as suas economias.

Paises do Il Mundo como o Brasil, precisam urgentemente partir para uma acao
integrada no sentido de desenvolverem as suas proprias tecnologias energéticas alternativas,
baseadas nas vocagdes energéticas de cada pais, pois é exatamente nos paises do 11 Mundo
que se encontra 0 maior potencial destas fontes alternativas.

As relacbes internacionais no campo dos negocios, da ciéncia e da tecnologia, da
cultura etc., s@o necessarias e salutares a comunidade internacional. O que ndo é salutar para
os outros do Il Mundo é que tais relagdes nos transformem em credores e dependentes
eternos! Precisamos, portanto desenvolver a nossa propria tecnologia neste campo ja que o
desenvolvimento de um pais é em Gltima analise fundamentalmente baseado na energia.

Se no século passado a energia solar ndo encontrou espaco dentro do contexto
energeético do pais, assim como outras formas alternativas de energia, isto ndo sera verdade
neste século. E oportuno transcrever aqui a opinido do Diretor da Atomic Energy
Commission, Mr. Glenn T. Seabord, dos Estados Unidos, constante da pagina 26 da
publicacdo ENERGIA SOLAR, do Instituto de Tecnologia Internacional - novembro de 1978,
guando assim se expressou: - "O caso dos paises em vias de desenvolvimento, merece aqui
uma atencdo particular. Mesmo dentro de uma Otica habitual de uma economia que
negligéncia a degradac@o do meio ambiente, a ENERGIA SOLAR, geralmente abundante nos
paises em questdo, deveria ter um lugar de destaque em seu desenvolvimento. Esta € por
exemplo, a opinido do diretor da Atomic Energy Commission dos E. V.A., Glenn T. Seabord.
Durante varios anos acreditei, juntamente com muitos dos meus colegas, que uma energia
nuclear abundante e econdmica poderia permitir o desenvolvimento de certos paises
costeiros aridos Infelizmente ndo é possivel levar a bom termo estes projetos por razdes
econémicas (em compensacdo) a ENERGIA SOLAR podera em futuro proximo fornecer

economicamente a eletricidade, e mesmo antes disso, ser Gtil de varias formas".

4.3.2. O Brasil e a crise energetica

A posicdo do Brasil face a crise energética de 73 que carreou um fluxo de riquezas

sem precedentes para os paises da OPEP, é um pouco mais confortante considerando o fato de

gue os seus recursos petroliferos ndo foram ainda de todo explorados. Além deste fato, que é
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de importancia fundamental para o desenvolvimento da economia brasileira, podem ainda
alinhar o vasto potencial brasileiro no campo da agricultura, pecuaria, energia de biomassa e
tantas outras riquezas minerais adormecidas, alem de outras formas de energia (como a Solar),
a espera de uma exploracdo racional, o que tem tornado este pais tdo cobicado por nacdes
desenvolvidas.

Por outro lado dispomos de uma bacia hidrografica que constitui um fabuloso
potencial energético, a qual possibilitou a construcdo de grandes barragens e possibilitara
ainda a execucdo de tantos outros projetos de real significacdo para a economia nacional.

A expansdo petrolifera brasileira € hoje uma realidade incontestavel! As plataformas
submarinas, em que pese as dificuldades de extracdo do petroleo face a jazidas cada vez mais
profundas, ndo constituem problemas maiores gragas a tecnologia nacional desenvolvida pela
PETROBRAS e a capacidade indiscutivel e comprovada de seus técnicos.

Com todo este elenco de recursos energéticos o problema brasileiro ndo é
propriamente um problema fundamentado basicamente no petréleo. E muito mais um
problema relacionado com energia; energia imprescindivel ao seu desenvolvimento para que

possa no futuro sair da condicéo de pais pertencente ao bloco dos paises do 111 Mundo.

4.4. A energia solar no contexto energetico mundial

Quando no século XVI1 Galileu Galilei (1564-1642), provou com suas observacdes que
a Terra era quem se movia em tomo do sol, confirmando, portanto a teoria desenvolvida por
Nicolau Copérnio (1473-1543), cuja teoria a época conflitava com a crenca estabelecida desde
o tempo de Ptolomeu no século II; ele foi obrigado a abjurar publicamente tal afirmacéo sob
pena de sofrer torturas por parte da Inquisigdo que acreditava ser a Terra o centro do Universo
e o sol era quem se movia em tomo dela.

Acreditava-se que era impossivel algo mais pesado que o ar, voar! No entanto Alberto
Santos Dumont (1873-1932), provou com o seu 14-Bis em 1904 que era possivel fazer voar
uma maquina mais pesada do que o ar, fato acontecido no campo de Bagatelle em Paris, com
repercussao mundial.

As viagens espaciais eram até bem pouco tempo considerada ficcdo cientifica, produto

da mente fértil de romancistas e cineastas.
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A luz elétrica, o radio, a televisao, o transplante de 6rgdos humanos, a energia atdbmica,
a bomba de hidrogénio, as microcirurgias, 0s avides supersonicos etc., ja foram no passado
também considerados assuntos de ficcdo cientifica, e mesmo que assim fosse hoje estamos
convivendo com estas "ficcdes”.

Algum tempo atras, na década de 70, um cientista americano surpreendeu a
comunidade cientifica mundial quando revelou que a energia solar poderia ser captada por
meio de uma central solar orbital, constituida de dois painéis de fotocélulas cada um com 25
km? cuja energia nele incidente seria enviada a Terra e captada por uma antena receptora de 1
km de diametro a qual seria convertida em ondas de alta frequéncia. O projeto que foi
considerado obra de um visionario na época, deveria ter sido iniciado no ano de 1990 e a
exploracdo comercial seria a partir do ano 2.000.

Mas eis que em julho de 1969, o homem pisou em solo lunar! A partir dai o avango
cientifico e tecnoldgico no campo espacial permitiram as viagens espaciais e a construcéo de
estacOes orbitais, antes inimaginéveis. Surgiu, portanto em 1971 a estacdo Salyut 1 da entdo
URSS, depois em 1973 a estacdo espacial Skylab dos EUA e em 1997 foi posta em Orbita a
estacdo espacial Mir. Outras surgirdo para surpresa e estupefacdo dos incrédulos e daqueles
que se limitam apenas ao conhecimento cientifico e tecnoldgico de outrora.

Segundo o cientista Pinguelle Rosas da USP, o Brasil enfrentara problemas de geracao
de energia de origem hidrica a partir do ano 2020. A solucéo sera partir para as termoelétricas
que por sua vez séo fontes de poluicdo ambiental e que contribuirdo para aumentar o efeito
estufa ja existente em algumas areas do mundo industrializado.

Os combustiveis fosseis ndo sdo renovaveis e a medida que o tempo passa agrava-se 0
problema de obtencdo desse tipo de combustivel decorrente de jazidas cada vez mais
profundas e ainda com o agravante de que a queima desses combustiveis vem cada vez mais
contribuindo para aumentar a poluicdo ambiental em decorréncia de gases toxicos lancados a
atmosfera. Os carros do futuro deverdo ser movidos ndo com 0s combustiveis fésseis e sim
por meio de células combustiveis ndo poluentes dando como resultado da combustdo apenas
agua. A energia atdbmica continua sendo uma interrogacao no que diz respeito a seguranga e 0
vazamento de materiais radioativos. Apesar da autoconfianca depositada pelos franceses no
programa nuclear, sete paises europeus fecharam seus reatores e cancelaram os respectivos

programas nucleares depois do impacto causado em 1987 pela usina de Chernobyl.
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A energia nuclear é uma op¢éo para quem ndo tem outra saida como é o caso o Japéo,
que ndo tem petroleo, carvdo ou rios e também ndo tem espaco suficiente para instalar
grandes painéis fotovoltaicos e captar energia solar em grande escala.

Os cientistas americanos, depois dos avancgos cientificos obtidos com 0s programas
espaciais j& comecam a olhar com mais simpatia o entdo discutido programa de uma central
solar orbital como imaginada na década de 80. A energia solar e e6lica poderd ser uma
alternativa energética para o futuro conforme a opinido do cientista Pinguelle Rosas,
especialista em planejamento energético da USP.

Lamentavelmente tais opinides ainda ndo sdo levadas em consideracdo pelos 6rgaos
publicos federais relacionados com a geracdo e a distribuicdo de energia no pais.

A California tem atualmente uma capacidade total de mais de 350 MW de geracédo de
energia a partir da tecnologia solar, suprida por autoprodutores e interligados ao sistema de
distribuicdo das grandes companhias geradoras regionais.

Na Suica, de acordo com a exigéncia do Ministério Federal, no ano 2.000 uma parte da
energia gerada naquele pais devera ser de origem solar e correspondera a 230 MW. Por outro
lado, as industrias americanas estdo sendo apoiadas pelo governo para envidar esfor¢os no
sentido de conseguir reducdo de prego, tomando a energia fotovoltaica competitiva no
mercado aberto com o custo de geracgdo de carga na base pelo ano 2.000.

Dados de 1994 revelam que em alguns estados nordestinos estdo em andamento
programas de implantacdo de projetos e estudos especificos em empresas de geracdo e
distribuicdo de energia elétrica, universidades e empresas privadas. Estes programas sdo de
pouca abrangéncia e destinam-se a levar energia elétrica de origem solar a pequenas
comunidades, vilas, povoados, regides remotas etc., para prover sistemas de bombeamento
para 4gua potavel e irrigacdo. E por exemplo o caso da Companhia Energética de Pernambuco
(CELPE), UFPE, Secretaria de Recursos Hidricos do Ceard, Companhia Energética do Ceara
(COELCE), Companhia de Eletricidade da Bahia (COELBA), Companhia Hidrelétrica do Sao
Francisco (CHESF), etc.

No caso especifico da Paraiba ndo obstante ter sido o Estado nordestino pioneiro no
estudo e pesquisa da energia solar desenvolvendo na década de 70 projetos de aquecedores,
secadores, fogdes solares, destiladores, cilindro parabolico, fomo solar etc. As pesquisas em
energia solar, na atualidade, estdo desativadas. A Universidade Federal da Paraiba e o

governo estadual ainda ndo partiram para a utilizagdo em grande escala desta energia nobre na
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geragdo de energia elétrica em niveis compativeis com as necessidades futuras de geracéo e
distribuicdo de energia elétrica.

Desconhecem o0s "tecnocratas"” paraibanos, € o que tudo indica que a importancia do
aproveitamento solar principalmente nas areas cobertas pela CHESF esta se tomando evidente
conforme foi amplamente debatido no Seminario Nordeste Século XXI Energia para o Futuro,
realizado na cidade do Recife em outubro de 1994,

O potencial solar do Nordeste em levantamento preliminar feito pela CHESF em 1987
mostrou que toda a Regido tem um alto indice de radiacdo solar, e numa estimativa
preliminar, utilizando apenas as areas de maior insolagdo com premissas bastante restritivas,
concluiu que este potencial é da ordem de 11.400 MW/ano, numa superficie com cerca de
1.000 km?® Néo se trata portando de um pensamento utépicol. A energia solar ndo serve
apenas para aquecer agua ou possibilitar a fotossintese como pensam alguns
pseudoconhecedores do assunto. O leque de abrangéncia é muito vasto, 0 que ndo se coaduna
com o conhecimento elementar sobre o assunto, de pessoas que detém cargos de importancia
na esfera estadual e federal envolvidas com o problema de geracdo e distribuicdo de energia
no proximo milénio.

Em 1996 teve lugar no Rio de Janeiro, o Congresso Brasileiro de Energia. Entre os
trabalhos apresentados valem ressaltar o dos professores Ronaldo Gongalves Madureira e
Gilberto de Martinho Jannuzzi, ambos da UNICAMP, cujo titulo foi: Analise Econémica Da
Introducéo de Pré-Aquecedores Solares nas Habitaces Brasileiras.

Em artigo publicado no Jornal Correio da Paraiba, edicdo de 19 de julho de 1998, o
engenheiro Lucio César Mesquita assim se expressa: - "estranha que o Brasil se mantenha
omisso quanto a aplicacao de um plano de desenvolvimento de energia solar ™.

A Energia Solar é uma realidade indiscutivel quer queiram ou ndo os antagénicos, uma
realidade que a medida que nos aproximamos do Terceiro Milénio verifica-se na comunidade
cientificas internacional do | Mundo uma tendéncia evidente na utilizacdo desta energia para a
geracgdo de energia elétrica e outras aplicagBes, sem no entanto descartar a utilizagdo de outras
formas de energia alternativa. O Nordeste Brasileiro € uma evidéncia da poténcia solar que até
entdo s6 tem servido para castigar os nordestinos nos periodos de estiagem e alimentar a
"inddstria da seca". A Superintendéncia do Desenvolvimento do Nordeste Brasileiro
(SUDENE), apesar dos seus 40 anos de existéncia ndo sabe fazer outra coisa diferente das
inbcuas e improdutivas frentes de emergéncia, uma "solucdo™ bem a gosto dos politicos

oportunistas da Regiao.
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Est4 mais do que provado que as frentes de emergéncia ndo representam solugdo para
0 combate as secas, mesmo porque a seca é um fenémeno ciclico natural que continuara a
existir. O que é preciso fazer é desenvolver a¢es governamentais com o apoio da sociedade
civil no sentido de que possa 0 homem conviver com a seca sem que tenha que partir para o
éxodo em direcdo as metropoles aumentando assim a legido de desocupados e miseraveis
favelados. A solucdo estd em um amplo programa de eletrificacdo rural especificamente nas
areas gque constituem o poligono das secas, na utilizacdo dos recursos naturais de acordo com
as vocacdes energéticas de cada regido, na construcdo de agudes, na exploracao racional dos
cursos de agua existentes, no preparo do solo irrigado, na captacéo e tratamento de agua de
subsolo, na construcdo de estradas para permitirem o escoamento da safra agricola sem a
intervencdo do atravessador, na utilizagdo dos materiais organicos para producédo de biogas,
no emprego da poténcia solar para a secagem de produtos agricolas etc.

Abrir pocos e fazer agudes em propriedades particulares de politicos e seus afilhados,
nado constitui nenhum programa de combate as secas.

A classe politica nordestina notadamente a paraibana, precisa urgentemente modificar
0 eterno comportamento subserviente com relacdo ao Planalto e exigir tratamento igual ao
dispensado pelo governo federal com relacdo aos estados das regides sul e sudeste.

Esta é uma questdo de dignidade e de respeito a sociedade local que vem sofrendo com
0 programa do governo de fechamento de 6rgéos publicos federais existentes no Estado, com
as retaliacOes politicas, com os projetos inoportunos e sem sentido de politicos "samaritanos™
que falam em "acabar a pobreza" tomando mais pobre o povo brasileiro que paga ao governo
30% do que ganha em impostos, que ndo agiienta mais tanta demagogia.

A pobreza ndo é privilégio do Brasil e ela sempre existira aqui ou em qualquer outro
pais do mundo. Nao é criando novos impostos que se erradica a pobreza como nédo foi com a
criagdo da CPMF, com relacdo a saude puablica, que de provisoria virou definitivo, e que ndo
serviu para os objetivos para que fora criada; aumentado apenas a arrecadacgdo federal para ser
empregada s6 Deus sabe onde! Melhoram-se as condi¢fes do povo brasileiro com uma
distribuicdo de rendas mais equitativa, com o aumento da producdo em todos os niveis, com
oportunidades de empregos, com uma politica que privilegie o0 homem para que ele possa vive
com dignidade mesmo ndo ostentando riqueza.

Erradicar a pobreza como querem alguns, é um pensamento utépico e oportunistal

O que se pode fazer e deve ser feito em um pais de dimensdes continentais e rico por

natureza como o Brasil, é, paralelamente, investir pesado nos recursos naturais renovaveis

JOHNSON PONTES DE MQURA — Abril /2007
Enciclopedia Biosfera, N.04, 2007 ISSN 1809-0583




Dissertacdo 65

criando ilhas de prosperidade na zona rural, erradicando a exploracdo do homem pelo homem
e eliminando de uma vez por todas a linha de pobreza absoluta sob a qual vive uma
significativa parcela de brasileiros, uma vergonha que afronta a dignidade humana e o direito

de cidadania inerente a toda pessoa humana.

4.5. Aspectos ambientais

4.5.1. O desenvolvimento e 0 meio ambiente

O extraordinario aumento do consumo de energia verificado nas trés Gltimas décadas
tem chamado a atengdo para o0 seu impacto sobre 0s recursos ecoldgicos, principalmente nos
paises altamente industrializados. A poluicdo do ar e das aguas, ndo conhecem limites
politicos! O homem pode criar na¢gdes mas ndo pode criar a biosfera que é Gnica na Terra!

A exploragdo de energia em um pais pode seguramente gerar efeitos adversos em
outros paises e oceanos, quando tal exploracdo negligencia as normas internacionais de
seguranca. Ndo ha davida de que o consumo de energia continuara a aumentar,
principalmente nos paises avidos de desenvolvimento como é o caso brasileiro.

A causa principal da poluicdo do ar no mundo industrializado é a combustdo de
materiais fosseis em veiculos e outros meios de transporte, nas industrias, usinas
termoelétricas, edificios comerciais, residenciais etc. Entre os principais poluentes estdo os
hidrocarbonetos, os éxidos de enxofre, nitrogénio, particulas solidas etc.

Estes poluentes, de formas diversas, afetam a salde das populacfes, dos animais, das
plantas e até mesmo podem causar danos materiais a edificios, por exemplo.

O consumo de energia na atividade contemporanea esta se aproximando dos niveis nos
quais a possibilidade de efeitos irreversiveis sobre o clima da Terra, comeca a se constituir
numa preocupacao crescente.

Ao se confirmarem estas tendéncias, é bem provavel que o fator determinante capaz de
reduzir o consumo mundial de combustiveis fosseis no futuro, seja ditado pelo impacto deste

consumo sobre o clima da Terra e ndo pela possibilidade de exaustdo destas reservas.
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4.5.2. Geragao de energia versus impacto ambiental

Energia, fator essencial ao desenvolvimento socio-econdmico de um pais. E nela que
se baseia 0 progresso das nagdes desde as emergentes até as civilizagdes mais adiantadas do
mundo. Nos primérdios, 0 homem se valeu da energia muscular do préprio homem e dos
animais para suprir as suas necessidades energéticas nos mais diferentes afazeres do
cotidiano. Mais adiante utilizou a forca dos ventos e da agua corrente, descobriu a combustédo
da madeira e posteriormente o carvao mineral.

Surgiram as maquinas a vapor e com elas a revolucéo industrial, que teve sua origem
na Inglaterra. Mas o homem foi mais além! Aprendeu a represar 0s rios transformando a
energia potencial da agua em energia cinética e com ela movimentou os rotores das turbinas
cujos eixos estavam acoplados a geradores elétricos, obtendo desta forma a hidroeletricidade.
Surge o petréleo e o gas natural, e a partir dai 0 mundo industrializado passou a depender
cada vez mais destes insumos para movimentar as suas maquinas, assim o petroleo e o gas
natural, aliados a hidroeletricidade, constituiram-se no carro chefe energético do mundo atual.

Porém isto ndo bastou! A evidéncia das estatisticas no que se refere ao quadro atual de
obtengdo de energia através das fontes convencionais tendo em vista uma possivel exaustdo
de suas reservas naturais ja que elas ndo sdo renovaveis (petréleo, gas natural e
hidroeletricidade), despertou na humanidade a necessidade de encontrar novas formas de
energia que possam garantir no futuro a continuidade da vida sem a necessidade de um
racionamento energético que somente causaria um desequilibrio sdcio-econémico de
conseqliéncias desastrosas para a humanidade. A continua e incessante busca por novas
formas de geracdo de energia aliada ao desenvolvimento cientifico e tecnologico, resultou
finalmente no que se convencionou chamar de "a energia do futuro™: A energia nuclear. A
forca do atomo a servico da humanidade. Defendida por uns, rejeitada por outros, conduzindo
em seu bojo um elenco de sucessos e insucessos, a energia nuclear ai esta como uma nova
contribuicdo energética mundial. Tem como prioridade a geracédo de energia elétrica, mas por
outro lado existe a possibilidade de sua utilizacdo para fins ndo pacificos sem esquecer a
constante ameaca de um vazamento radioativo, fato ocorrido na Russia, entre outros, cujas
consequéncias sdo fatais para a vida no planeta. A preocupacdo maior devera ser com as
condicdes de vida das geracdes futuras e esta € uma tese defendida pelos especialistas, muito

embora alguns achem que a energia nuclear seja a solucao para este século.
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Segundo Jean Paul Chaussade, diretor da Comunicacdo Cientifica da Eletricité de
France (EDF), "virar as costas para o atomo € burrice". "O petréleo e 0 gas vao se esgotar
em quarenta anos”. "Os combustiveis fésseis poluem mais e o impacto ambiental das
hidroelétricas € muito maior. A alternativa atdbmica é cada vez mais barata e segura. ",
conforme consta do artigp O NUCLEO DO FUTURO, publicado na revista Super
Interessante, ano 11, nimero 1 - janeiro de 1997.

Paises como a Franca, Estados Unidos, Canada, Gra-Bretanha, Japdo e China, fazem
uso da energia nuclear para geracdo de energia elétrica. A Franca detém o primeiro lugar com
75 % da energia elétrica gerada por meio de 56 reatores nucleares, exportando usinas,
reprocessando o uranio, armazenando o lixo atdmico e tem dois reatores de Ultima geracéo.

Os reatores franceses sao instalados proximos aos consumidores o que elimina custo
de transmissdo e a dependéncia de recursos naturais. Apesar de toda a seguranca que envolve
0 processo nuclear francés e de gerar o KW nuclear 2,5 vezes menos que o KW do cata-vento e
12 vezes menos que o kW solar, o perigo de uma catastrofe ndo esta descartado.

O lixo é tratado segundo a radioatividade. Em cada quilo, 950 gramas tém fraca
intensidade (esgota-se em 30 anos), 45 gramas tém média intensidade (o0 metal contaminado
das cupulas dos reatores é perigoso durante centenas de anos), e 5 gramas tém alta
radioatividade e dura centenas de milhares de anos.

Apesar da autoconfianca depositada pelos franceses no programa nuclear, sete paises
europeus fecharam seus reatores e cancelaram o0s programas nucleares, depois do impacto
causado em 1987 pela usina de Chemobyl.

Os italianos, em plebiscito, votaram ndo a energia nuclear. Fecharam a usina de Latina
e paralisaram as obras dos reatores de Caorso, Trino e Montalto de Caorso a qual terminou se
transformando numa termoelétrica a gas natural. Depois de Chemobyl a Alemanha, Suica,
Finlandia, Bélgica, Holanda e Espanha, seguiram o exemplo da Italia.

"O programa nuclear brasileiro coleciona atrasos, multas, juros e erros como as
fundacgdes mal calculadas de ITAOMA. ANGRA Il é um desses casos, além do ponto de nédo-
retorno™, diz o ex-ministro do Meio Ambiente José Goldemberg. "ANGRA 3 é um absurdo ",
concorda Pinguelle Rosas. "N&o tem justificativa energética”.

A energia nuclear € uma op¢do para quem ndo tem outra saida como é o caso do
Japdo, que "ndo tem petrdleo, carvao ou rios e também ndo tem espaco suficiente para instalar
grandes painéis fotovoltaicos e captar energia solar em larga escala.” Por esta razdo a

producdo do kW atébmico no Japdo vem crescendo. Em 1973 representava 0,6 % de toda a
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eletricidade produzida no pais. Em 1996 saltou para 30 %. E o terceiro maior parque nuclear
do mundo com 51 reatores.

Apesar da confianca depositada pelos franceses em seu programa nuclear responsavel
por 75 % da energia consumida no pais, sempre existira, sem sombras de ddvidas, a
possibilidade de um acidente nuclear, de conseqiiéncias imprevisiveis, ndo ocorrendo o
mesmo com as alternativas energeéticas.

A energia solar, nas suas mais variadas formas de manifestacdo € a Unica ndo poluente
e disponivel na face da terra, razdo pela qual o seu emprego como um insumo energético
alternativo do futuro tem sido objeto de estudos e de investigacdes cientificas. A energia do
hidrogénio poderd vir a ser uma outra opg¢do alternativa notadamente direcionada para 0s
veiculos automotivos.

Como se ndo bastassem as agressoes sofridas pela natureza ao longo dos ultimos 100
anos devido ao consumo exagerado dos combustiveis fosseis, o derrame de petréleo nos
oceanos devido a acidentes degradando os ecossistemas marinhos deve-se levar em conta o

desmatamento acirrado para obtencao de energia térmica, que parece ndo regredir.

4.6. O Brasil no campo da geracéo de energia

No Brasil a predominancia energética e de origem hidrica o que hoje representa 92 %
da capacidade nominal instalada. Somos um pais praticamente monoenergético o que nao €
bom para o seu desenvolvimento industrial.

As bacias hidricas das regides sul e sudeste, portanto onde se encontram 0s grandes
centros populacionais e industriais, representadas pelos rios Parana e Sdo Francisco ja
utilizam praticamente 80 % do potencial hidrico em operagdo ou em construgdo. O que ainda
resta a ser utilizado em longo prazo representa pouco mais de 17 %. Resta-nos apenas a regiao
Amazonica cujo potencial a ser explorado com vistas a geracédo de energia de origem hidrica,
representa 54 %. Porém se ainda nos resta este potencial o seu aproveitamento implica (como
ocorreu em outras areas), em promover impactos ambientais significativos que ndo devem ser
negligenciados.

A formacdo da bacia de acumulagdo necessaria a operacdo de uma usina hidrelétrica
significa a inundacdo de florestas, aquiferos, o desaparecimento pela submersdo de areas
ocupadas pela fauna, inundagdo de solos agricultaveis, vilas e povoados com suas tradi¢des e
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culturas, deslocamentos populacionais etc. Isto significa um custo social que ndo sera
contemplado pelas vantagens que a usina possa oferecer.

Agredir a Natureza com o objetivo de gerar energia necessaria ao desenvolvimento do
pais ndo parecer ser a solucdo légica e viavel. "A hidrelétrica de Balbina, por exemplo, devido
a emissdo de metano na degradagdo da massa florestal inundada, produz para o efeito estufa
um resultado similar ao de uma usina termoelétrica de mesma capacidade”. "A usina
termelétrica de Piratininga, dentro de Sdo Paulo, por exemplo, produz sozinha mais dioxido
de enxofre do que toda a frota de 6nibus do municipio™, segundo o engenheiro Lacio Cesar

Mesquita, diretor da Agéncia de Energia de Belo Horizonte.

A Tabela 4.2 mostra os tempos gastos para cozimento de alguns alimentos, fazendo-se

comparac0es entre alguns fogdes utilizados.

Tabela 4.2. Niveis de temperaturas obtidos por alguns tipos de fogdes.

Alimentos Quantidade | Fogdoagas | Fogdosolar | Fogdosolar | Fogdo solar
utilizados (mylar) (al. Polido) (UFRN)
Feijao % Kg 90 min 95 min 100 min 120 min
Batatinha Y2 Kg 27 min 30 min 35 min 30 min
Batata doce 4509 26 min 30 min 35 min 30 min
Arroz 2509 31 min 35 min 38 min 40 min
Inhame 1Kg 30 min 34 min 37 min 32 min

4.7. Viabilidade de execucéo

Os estudos ora desenvolvidos no mundo todo em busca de novas fontes de energia,
sdo uma demonstracdo evidente do declinio do ciclo do petroleo. O Brasil ndo pode se da ao
luxo de ficar esperando que a solucdo de seus problemas energéticos ocorra através da
tecnologia alienigena, mas sim, investindo macicamente em tecnologia nacional, o que
ocasionara na libertacdo tecnoldgica, geracdo de emprego e renda, além da valorizagdo do

potencial do seu povo.
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Né&o se pretende aqui afirmar que a energia solar seja a solucdo ideal para contornar a
crise energética mundial. Porém em sa consciéncia, ndo se pode ignorar que a energia solar €
a que mais tem contribuido para oferecer uma solucdo ao problema, pelo menos em termos
parciais.

O aspeto da utilizagio da energia solar no preparo dos alimentos n&o é utépico! E um
fato comprovado. Do mesmo modo também é verdade que, para que esta utilizacdo seja
significativa, é necessario adquirir o habito de utiliza-la sempre quando possivel. O emprego
eventual do fogdo solar ndo tem nenhuma significacdo econdmica, como de resto, o de
nenhum outro equipamento solar.

Os testes levados a efeito com os materiais para formar a superficie refletora, nos
permitem afirmar ser o aluminio economicamente o mais indicado. Por outro lado, as
dificuldades encontradas na obtencdo deste material em condicOes satisfatorias para ser
utilizado como elemento refletor, sugere uma tomada de posi¢do, em escala industrial, no
sentido de se desenvolver materiais refletivos de melhor qualidade, ndo sé para aplicacGes em
fogbes solares como para aplicacdo em sistemas outros de meédia concentragdo como por
exemplo, o cilindro-parabdlico, usado na producdo de pequenas poténcias e outras
finalidades.

Como ficou demonstrado, o paraboldide é o Unico elemento que pesa no custo do
fogdo. E muito provavel, contudo, que em escala industrial o custo unitario do equipamento
venha sofrer uma reducdo significativa.

Mas, reduzir o custo final do produto ndo é tudo que se deseja. Mais importante ainda
é garantir a aceitagdo do fogdo solar pelas populagGes, quer seja para fins recreativos, quer
seja para operar como elemento auxiliar, no preparo dos alimentos no cotidiano das
populacdes rurais das regides ensolaradas deste imenso Nordeste brasileiro, assim como em
outras regides existentes em todo o0 mundo.

Energia é hoje uma preocupacédo de todos os governos. Deste modo, uma campanha de
ambito nacional através dos meios normais de comunicacdo no sentido de educar e estimular
as massas para o emprego de novas fontes energéticas, € de uma importancia fundamental no

equipamento de um problema que se reveste de carater universal.

Contudo, chegamos as seguintes conclusdes:

JOHNSON PONTES DE MQURA — Abril /2007
Enciclopedia Biosfera, N.04, 2007 ISSN 1809-0583




Dissertacdo 71

1. O fogdo proposto é bastante viavel para o fim de cozimento de alimentos, podendo
trazer substancial economia e evitar problemas de ataque a ecologia, principalmente no que
diz respeito ao desmatamento por uso de lenha;

2. Sua operacionalidade é bastante simples, em funcdo do facil manuseio de seu
mecanismo de seguimento solar e de seu baixo peso;

3. A otimizag&o do processo de obtengdo do molde foi fundamental para a obtencéo de
niveis de temperatura bastante significativos, permitindo uma diminuigdo acentuada no tempo
de cozimento;

4. O mecanismo que permite a desmontagem da parabola mostrou-se eficiente,
facilitando seu transporte;

5. O fogdo proposto tem capacidade de cozimento no periodo de 08:00 as 15:00 horas,
dentro de boas condicdes solarimétricas, podendo cozer alimentos para todas as refeicdes de
uma familia;

6. O protétipo proposto € prioritariamente viavel para a utilizacdo em zona rural, por
comunidade de baixo poder aquisitivo;

7. O mecanismo que permite a movimentacdo da panela para um melhor ajuste de
foco, mostrou-se bastante eficiente;

8. As variacgOes de posicdo do fogdo para que a panela estivesse sempre no foco do
sistema, com area a de sombra no centro da paraboloide, deu-se geralmente a cada 1 hora;

9. O fogao solar proposto, com algumas modificacdes a ser operacionalizada ja pode
tomar-se um produto de mercado;

10. Pretende-se construir um novo fogdo de, de 3 m? de area, com parabola construida
utilizando-se um compdsito de gesso e isopor, para permitir a utilizacdo de duas panelas,

cozendo dois alimentos diferentes, diminuido o tempo de cozimento de cada refeigéo.

4.8. Eletricidade do Sol

A eletricidade solar térmica € uma tecnologia relativamente nova que ja se tem
mostrado muita promissora. Com pouco impacto ambiental e sendo uma fonte massiva,
oferece uma oportunidade aos paises mais pobres do mundo compardvel ao avangco que 0s

parques eodlicos marinhos estdo oferecendo atualmente aos paises europeus com mais ventos
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no litoral. A eletricidade solar térmica usa diretamente o Sol, porque se situar em regides com
uma alta radiacéo solar direta. Entre as areas mais promissoras do mundo estdo o Sudeste dos
Estados Unidos, América Central e do Sul da Africa, Oriente Proximo, a Europa
Mediterranea, Iran, Paquistdo, e as regides desérticas de india, a ex-Uni&o Soviética, China e
Austrdlia.

Em muitas regides do mundo, um quilébmetro quadrado de terra basta para gerar de
100 a 200 GigaWatts hora (GWh) de eletricidade ao ano usando a tecnologia solar
termoelétrica. Isto equivale a producdo anual de uma central térmica, a exploracdo de menos
de 1 % do potencial solar térmico total, seria suficiente para estabilizar o clima mundial

mediante reduc6es massivas de CO,.

e Converter o calor do sol em eletricidade.

Produzir eletricidade da energia dos raios solares € um processo relativamente simples.
A radiac&o solar direta pode ser concentrada e armazenada mediante uma série de tecnologias
(TCS) que proporcionariam temperaturas de médias a altas. Este calor se utiliza para operar
um ciclo termodinamico convencional, por exemplo, acionar uma turbina acoplada a um
gerador de eletricidade.

O calor solar recolhido durante o dia pode também se armazenar em meios liquidos,
solidos ou que cambiam de fase, como sais fundidos, ceramicas, cimento, ou no futuro,
misturas de sais que mudam de fase. Pela noite, pode extrair-se o calor do meio de
armazenamento para fazer funcionar a turbina.

A eletricidade solar térmica também estd barateando os custos de produgdo. As
centrais que operam na California alcangaram impressionantes reducdes de custos, com custos
de geracdo que oscilam hoje entre 10 a 13 centavos de $/kWh. Sem embargo, se espera que no
futuro os custos estejam préximos de 5 centavos de $. Juntas, tecnologias avancadas,
produgdo em massa, economias de mercado e melhoras na operacdo, permitiram uma reducéo
nos custos da eletricidade solar a um nivel competitivo com as centrais térmicas de

combustiveis fosseis nos préximos 10 a 15 anos.
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e Tecnologia, custos e beneficios.

Para produzir eletricidade a partir da energia solar térmica se requerem quatro
elementos: concentrador, receptor, alguma forma de transporte do calor, armazenamento e
conversao da energia, um equipamento que é muito similar ao de uma planta de combustivel
fossil. As trés tecnologias solares térmicas mais promissoras sdao o concentrador cilindro

parabodlico (CCP), o receptor central de torre e o disco parabdlico.

4.9. Modelo Brasil - SR

Os mapas de radiacdo solar para o territorio brasileiro e América do Sul foram obtidos
com o uso do modelo de transferéncia de radiacdo BRASIL-SR desenvolvido pelo Instituto
Nacional de pesquisas espaciais (INPE) em parceria com o Laboratério de Energia Solar /
Universidade Federal de Santa Catarina. Atualmente o modelo encontra-se operacional no
LABSOLAR processando os dados solares para a Ameérica Latina. A obtencdo de uma
estimativa da radiacdo solar incidente na superficie utilizando o modelo BRASIL-SR est4
atrelada a trés conjuntos principais de informag6es: a) valores climatoldgicos de temperatura,
visibilidade, umidade relativa; b) dados digitais extraidos de imagens de satélite; e c)
aplicacdo do “Método de Dois-Fluxos” (Martins, 2001) para solucdo da equacdo de
transferéncia de radiacdo na atmosfera. Na Figura 4.27 € mostrado o diagrama em blocos dos
processos pelo modelo. As bases de dados climatoldgicos de temperatura e visibilidade foram
desenvolvidas a partir da compilacdo e andlise geoestatistica dos dados de todas as estaces
de superficie na América do Sul disponiveis na base de dados “Global Surface Summary of
Day Data” mantida pelo National Climatic Data Center. O banco de dados de umidade
relativa foi desenvolvido a partir da interpolacdo de dados obtidos junto a “International
Research Institute for Climate Prediction” para toda a América do Sul. A base de dados de
albedo de superficie foi gerada a partir das planilhas mensais na resolugdo 1° x 1°
disponibilizadas pelo “Distributed Active Archive Center — Goddard Space Flight Center”. Os
valores de altitude para todo o territorio da América do Sul foram obtidos pela manipulagéo
da base de dados GTOPO30 produzida pelo Earth Resources Observation System Data Center
(EROS) mantido pelo U.S Geological Survey. Os valores do coeficiente de cobertura efetiva

de nuvens (neff) sdo obtidos ap6s manipulacdo e andlise estatistica das imagens de satélite
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(GOES-8 e GOES-12) e descrevem dois efeitos causados pela presenca de nuvens: a fragdo

do céu coberto por nuvens e a profundidade ética das mesmas.
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Figura 4.27. Fluxograma do modelo de transferéncia radiativa BRASIL-SR.

O modelo assume que fluxo de radia¢do solar no topo da atmosfera estd linearmente
distribuido entre as duas condi¢cdes atmosféricas extremas, céu claro e céu encoberto (Martins,
2001; Pereira et al., 2000). O modelo assume, tambeém, a existéncia de uma relacdo linear

entre a irradiancia global na superficie e o fluxo de radiag&o refletida no topo da atmosfera,

descrita matematicamente por:
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F =Fo{ clear. (1 neff)+neff. cloud } (4.13)

Onde F  é fluxo de radiacgdo solar incidente na superficie, Fo é a radia¢do incidente no
topo da atmosfera. A radiacé@o solar incidente na superficie é estimada através da Equacéo
(4.13) a partir de duas componentes independentes: a primeira componente corresponde a
transmitancia atmosférica em condigdo de ceu claro, clear, e a segunda refere-se a condi¢do
de céu encoberto, cloud. As duas transmitancias podem ser estimadas a partir de
parametrizacdo dos processos fisicos que ocorrem na atmosfera utilizando dados
climatoldgicos e a aproximacéo de “Dois-Fluxos” para solucdo da equacao de transferéncia de
radiacdo. A natureza aleatdria do fluxo de radiacdo solar incidente na superficie em qualquer
condicdo de nebulosidade é incluida no modelo através do coeficiente de cobertura de nuvens
(neff).

4.10. Mapas do fluxo de radiacéo solar no territério brasileiro

Na Figura 4.28 sdo apresentados 0os mapas da media mensal da radiacdo solar global
para 0s dozes meses de 2000. Como era esperado, pode-se observar que o Brasil, devido a sua
localizagdo predominantemente tropical, possui uma grande disponibilidade de recursos de
energia solar em todo o seu territorio. Os maiores valores de fluxo de radiacdo sdo observados
na regido central do pais durante o vero. E interessante notar que durante o vero, os valores
de radiacdo solar global observados na regido sul do pais sdo superiores aos valores obtidos
para a regido norte.

Mesmo durante o inverno, a radiacdo solar na superficie é elevada apresentando os
valores minimos da ordem aproximada de 2,5 kWhm/dia no sul do Brasil. Vale observar que
durante a estacdo seca, as estimativas de radiacdo solar apresentam incertezas maiores em
funcdo da ocorréncia de gqueimadas na regido central e norte do pais que lancam grande
quantidade de aerossdis na atmosfera capazes de absorver a radiacdo solar (Pereira et al.,
2000). Trabalhos realizados (Pereira et al., 2000) indicam desvios que séo da ordem de 11 %
entre valores calculados e medidos nessas regiGes, em comparagdo com 0s desvios bem
menores, da ordem de 6 % nas regides onde ndo ocorrem queimadas. Estudos estdo sendo
desenvolvidos para incluir uma parametrizacdo dos aerossois emitidos em eventos de queima

de biomassa em modelos de transferéncia de radiagdo, no entanto, a reduzida quantidade de
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informacdes disponiveis sobre a composicdo, a concentracdo e a distribuicdo espacial dos
mesmos vem dificultando a obtencéo de resultados consistentes.

Além dos mapas de radiacédo solar global, mapas das componentes direta e difusa, de
radiacdo fotosinteticamente ativa (PAR) e da radiacdo em planos inclinados também estdo
sendo gerados e armazenados para disponibilizacdo de acesso publico. Na Figura 4.29 é
mostrada a média anual das componentes da radiagdo solar (global, direta, difusa) e a radiacdo
solar no plano inclinado para o territério brasileiro. A informacdo contida no mapa de
radiacdo no plano inclinado (Figura 4.29D) é de grande utilidade no aproveitamento da
energia solar em projetos de geracao fotovoltaica ou térmica uma vez que mostra a quantidade
de energia incidente no plano de maior radiacdo solar direta considerando a posi¢éo
geografica do local. Pode-se observar que os maiores valores de radiacdo direta e no plano
inclinado ocorrem aproximadamente nas mesmas regides do pais: regido compreendida pelo
estado do Tocantins, oeste da Bahia e sul dos estados de Maranhdo e Piaui durante o periodo
de verdo e na regido central e sudeste do pais durante a estagdo seca (agosto a outubro). Na
Figura 4.29(D) é apresentada de forma clara o grande potencial para o aproveitamento da
energia solar no Brasil. A média do territorio brasileiro (aproximadamente 5 kW.h.m?/dia) é
praticamente igual ao valor méximo de radiacdo observado no continente europeu
(aproximadamente 5,5 kW.h.m#/dia) (Helioclim, 2004), onde ocorre um grande investimento
tanto governamental como de iniciativa privada nesta fonte de energia renovavel.

Estudos estdo sendo desenvolvidos com o objetivo de avaliar a variabilidade
interanual do fluxo de radiacéo solar na superficie. Estimativas para o periodo de 1999 a 2004
foram processadas e analisadas, 0 que permitira também a realizagdo de estudos para
determinar quais os fatores climéatico-ambientais que influenciam na variabilidade dos
recursos de energia solar. Esse & um aspecto importante para a avaliagdo dos riscos associados

a investimentos para a aplicacao desta fonte de energia.
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Figura 4.28. Mapas de radiacédo solar global média mensal para o territério brasileiro obtidos
com o uso do modelo BRASIL-SR a partir de dados climatolégicos e imagens de satélite
GOES-8 para o0 ano de 2000.
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Figura 4.29. Mapas de radiacdo solar média anual para o territorio brasileiro obtidos com o
uso do modelo BRASIL-SR a partir de dados climatologicos e imagens de satélite GOES-8
para 0 ano de 2000: (A) radiacdo global, (B) radiacdo direta, (C) radiacdo difusa e (D)
radiacdo global em plano inclinado em angulo igual a latitude local.
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4.11. Dados da energia solar(NE e RN)

A radiacdo média global (Anual) da regido Nordeste foi de 5688 W.h/m? conforme

apresentado na tabela 4.3.

Tabela 4.3. Dados: Centro de Estudos de Energia Solar- CENSOLAR/ES

JAN FEV MAR | ABR MAI JUN JUL AGO | SET ouT NOV | DEZ

5945 5806 5723 4945 5111 4528 5000 5611 5611 6612 6667 6389

Radiacao Incidente Mensal Média em Natal/RN sobre Superficie Horizontal (W.h/m?)
em horas de Sol, Média Diaria (1995 a 1999), tabela 4.4, segundo a estacdo Climatoldgica da
UFRN.

Tabela 4.4. Média Mensal: 250,3 — 3003,6 horas de Sol/ano

JAN FEV MAR | ABR MAI JUN JUL AGO | SET ouT NOV | DEZ

8,6 79 7,1 7,3 8,2 7,1 72 7,5 9,0 9,7 Il 9,7

Situacdo energética RN (Dados: IDEMA/IBGE/COSERN) mostra a radiagdo anuario

das diversas regides do Rio Grande do Norte, tabela 4.5.
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Tabela 4.5. Dados: Anuério Estatistico do RN/1997

Zona Pop.Res. Consumidores de Energia Elétrica
Outros % Rural % Total
Litoral Oriental 1.129.951 273.372 97,7 6.513 2,3 279.888
Litoral Norte 158.750 29.638 98,1 564 1,9 30.202
Agreste 267.080 50.609 97,9 1.094 2,1 51.703
Currais Novos 92.547 20.758 90,1 2.290 9,9 23.075
Caicé 113.055 25.728 94,1 1.620 59 27.348
Serras Centrais 84.165 13.540 96,8 445 3,2 13.985
Alto Apodi 215.112 45.810 96,3 1.769 3,7 47.579
Mossoroense 498.000 107.507 94,1 6.729 59 114.236
Total 2.558.660 566.989 96,4 21.027 3,6 588.016
Resultados — Censo 2000: Domicilios: 612.639

Com energia elétrica: 582.055

Sem energia elétrica: 30.584

4.12. As Fontes de Energia Renovaveis

A geracdo ou producdo de energia elétrica compreende todo o processo de
transformacdo de uma fonte primaria de energia em eletricidade, e tem um papel de grande
importancia no contexto de qualquer estratégia voltada a um desenvolvimento sustentavel.
Isto porque € no processo de producdo que se localiza uma parte significativa dos impactos
ambientais, socioeconémicos e culturais dos sistemas de energia elétrica. Para ilustrar a
importancia de um desenvolvimento adequado de projetos de geragédo de energia elétrica basta
verificar a sua significativa participacdo na producdo mundial dos gases-estufas.

Por outro lado, é importante lembrar que a energia elétrica faz parte de um conjunto mais
amplo de energia de uso final que séo obtidas a partir de diversas fontes energéticas primarias,
conforme foi mostrado na figura 4.29. E neste contexto integrado que a energia elétrica deve
ser enfocada quando se visualiza o uso mais adequado dos recursos naturais.

Na figura 4.29. Podem-se identificar as fontes basicas de energia na Terra de acordo
com suas relacbes com o sistema solar e com o impacto do tempo, assim como 0s principais

processos de transformacgéo que podem conduzir & geracao de eletricidade, que sdo:
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e Transformacdo de trabalho gerado por energia mecanica, através do uso de turbinas
hidraulicas (adicionada por quedas d’agua , marés) e cata-ventos (acionados pelo
vento);

e Transformac&o direta da energia solar, como através do uso de células fotovoltaicas;

e Transformacdo de trabalho resultante de aplicagcdo de calor gerado pelo Sol, por
combustdo (energia quimica), fissdo nuclear ou energia geotérmica, através da
aplicacdo de maquinas térmicas;

e Transformagdo de trabalho resultante de reagdes quimicas, através das células de

combustivel.

As fontes primérias usadas para a producdo da energia elétrica podem ser classificadas
em ndo-renovaveis e renovaveis. Sdo classificadas como fontes ndo-renovaveis aquelas
passiveis de se estocarem por serem utilizadas com velocidade bem maior que os milhares de
anos necessarios para sua formacdo. Ou seja, tais fontes ndo sdo repostas pela natureza em
velocidade compativel com a da sua utilizacdo pelo ser humano. Nesta categoria estdo os
derivados de petrdleo, os combustiveis radioativos (uranio, tério, plutdénio etc.), a
energia geotérmica e o gas natural. Atualmente, a utilizacdo de tais fontes para
produzir eletricidade se da principalmente através de uma primeira transformacao da
fonte primaria em energia térmica, por exemplo, por meio de combustdo, fissdo ou
processos geotérmicos. A geracao elétrica obtida por este meio é conhecida como ge-
racdo termelétrica,

Fontes renovaveis sdo aquelas cuja reposicdo pela natureza € bem mais rapida
do que sua utilizagdo energética como no caso das aguas dos rios, marés, Sol e ventos,
ou cujo manejo pode ser efetuado de forma compativel com as necessidades de sua

utilizacdo energética como no caso da biomassa - cana-de-acucar, florestas energéticas
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Figura 4.30. Origem das fontes de energia. Fonte La Rovere et al., 1985

e residuos animais, humanos e industriais. A maioria dessas fontes apresenta

caracteristicas estatisticas e estocasticas, de certa forma ciclicas, em periodos de tempo

compativeis com a operagdo das usinas elétricas e inferiores a vida atil das mesmas.

Tais fontes podem ser usadas para produzir eletricidade principalmente através de

usinas hidrelétricas (dgua), edlicas (vento), solar-fotovoltaicas (Sol, diretamente) e

centrais termelétricas (Sol, indiretamente, gerando vapor e biomassa renovavel),
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Conforme foi visto no capitulo anterior, o perfil energético atual da humanidade
é fortemente baseado na utilizacdo de fontes primérias ndo-renovaveis, ou seja, 0S
combustiveis fésseis. Entretanto, o contexto energético mundial é heterogéneo. Podem
ser encontradas regides onde este padrdo ndo € reproduzido devido a grande
disponibilidade de outras fontes e as estratégias especificas adotadas. Este é o caso do
Brasil, onde a grande supridora de energia elétrica é uma fonte renovavel a geracao
hidrelétrica. Isso se deve principalmente a grande disponibilidade de fontes hidricas
existentes no pais e as politicas de gerenciamento do setor elétrico das Ultimas
décadas. Termelétricas existem em pequena monta, enquanto as centrais edlicas, solar-
fotovoltaicas e de biomassa ndo passam de projetos de pequeno porte para a
alimentacédo de sistemas isolados, distantes das redes elétricas ou de projetos-piloto.

As atuais mudancas que vém ocorrendo no cenario da energia elétrica no Brasil
vém associadas a um aumento da participacdo da geracao termelétrica. Tais mudancas
incluem: abertura & competicao; entrada dos capitais privados; e revisdo do papel do
Estado quanto a regulacdo, regulamentacdo e fiscalizacdo do setor energético. O
aumento da geracdo termelétrica devera se basear principalmente na utilizacdo do gas
natural devido a grande disponibilidade deste combustivel. O processo efetiva-se em
projetos de interligacdo energética com outros paises da América do Sul a custos
competitivos. A falta de investimentos no setor elétrico brasileiro nos Ultimos tempos
também fortalece a insercdo da utilizacdo do gas natural por privilegiar projetos de
rapida execuc¢ao, o que ndo é normalmente o caso das hidrelétricas.

Pode-se afirmar que a geragdoelétrica no Brasil ainda tera um perfil fortemente
hidrelétrico a médio prazo. Entretanto, o perfil renovavel que hoje se verifica na matriz
energética do pais pode ficar comprometido a longo prazo, caso as politicas para o
setor ndo visualizem um futuro de desenvolvimento sustentavel, fomentando assim a
atratividade das solugfes renovaveis.

Em termos mundiais, os meio de suprimento de energia elétrica praticados em
larga escala nas ultimas décadas utilizam principalmente fontes primérias néao-
renovaveis, predominando o carvao mineral, o combustivel nuclear e os derivados do
petréleo. A baixa eficiéncia da utilizagdo desses combustiveis, aliada aos problemas de
cariter ambiental, tem resultado num interesse crescente na utilizacdo de fontes
alternativas. Uma grande barreira a introducdo massiva de fontes renovaveis, no

entanto, é a énfase nos aspectos econébmicos cm detrimento dos ambientais, uma vez
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que a maioria dos combustiveis ndo-renovaveis ainda é vendida a pre¢cos muito baixos
no mercado. Isso € possivel porque os pre¢os ndo refletem os impactos causados pelo
uso de tais combustiveis.

O desenvolvimento tecnoldgico recente, aliado a politicas que favorecem o uso
de fontes renovaveis, vem diminuindo gradualmente as barreiras existentes ao uso de
fontes renovaveis de energia. O processo tem sido lento, mas tende a se acelerar na
medida em que as tecnologias renovaveis passam a um nivel de comercializacdo mais

amplo e, consequentemente, mais competitivo.

Tabela 4.6. Quadro comparativo das caracteristicas das fonte alternativas de
energia elétrica.

Avaliagdo Solar-érmica Fotovolinica Hidrelétrica Iidlica Ocednica Ocednica Geotérmica
(Térmica) (Marés)
Custo do capital alto alto muito alto moderado muitissimo alto  muito alto haixo
Custo operacional - moderaclo moderado muito haixo haixo desconhecido  muito pequeno pequeno
Tficiéncia 15% 5-10% 80% 42% % 25% 100%
Poluigao nenhuma calor nenhuma visual nenhuma nenhuma baixa
Custo nivelatlo 25 cents/kWh 16 cents/kWh 4 cents/kWh 45 cents/kWh  desconhecido  desconhecido baixo
Impacto ambiental  moderado alo muito alto baixo desconhecido moderado baixo
Alta escala muito caro muito caro jAcomprovado possivel possivel alguns locais — alguns locais
Baixa escala nao dificil haixa queda sim nio nio nao
Capacidade unitdria - 1000MW depende dairea 2000-6000MW varidvel sem limite 250MW 1000MW

A tabela 4.6. apresenta um g\ladro comparativo das diversas tecnologias a base
de fontes renovaveis. A utilizacdo de fontes alternativas renovaveis de energia tem se

mostrado uma importante pratica para reduzir a dependéncia de combustiveis
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importados no caso de paises que ndo sdo auto-suficientes. Contudo, apesar do
continuado declinio nos seus custos, as novas tecnologias renovaveis ainda nao
alcancaram um patamar capaz de competir com as tecnologias de fontes néo-
renovaveis que ja estdo bem maduras. As expectativas de custo atrativo a longo prazo
para utilizacdo em larga escala da geracdo baseada no uso de fontes renovaveis estao
na faixa de 4 a 6 U$cents/lkWh (40 a 60 USS/MWh), bem distantes da faixa atual de
custo destas fontes, de 9 a 50 U$cents/kWh.

As tecnologias a base de fontes renovaveis sdo atrativas ndo sé devido as suas
vantagens ambientais, mas também sociais. A possibilidade de criacdo de fontes de
suprimento descentralizadas ¢ em pequena escala é fundamental para a busca do
desenvolvimento sustentavel tanto em paises desenvolvidos como cm paises em
desenvolvimento. No interesse desses ultimos, sobressaem as centrais que se utilizam
de fontes renovaveis e que ndo requerem alta tecnologia para instalacdo ou técnicos
especializados para sua operacdo. Tais solu¢des utilizam-se de indastria leve e
possuem baixo indice de poluicéo.

A diversidade de tecnologias em energia renovavel a torna conveniente para
prover poténcia bruta para redes elétricas existentes e produzir eletricidade para vilas
isoladas, residéncias e ilhas. Em muitos paises em desenvolvimento, a maioria dos
investimentos publicos sdo feitos em redes elétricas e infra-estrutura urbana, e
subsidios governamentais sdo dados para o carvao, gas natural e 6leo cru. Ao mesmo
tempo, a pequena quantidade de energia elétrica inicialmente necessaria nas areas
rurais ou isoladas ndo justifica uma solucdo de extensdo da rede; o baixo poder
aquisitivo da populacdo nédo atrai o investidor privado; e o retorno politico ndo motiva
o0 comprometimento politico e o subsidio, Esta populagdo acaba, entdo, sendo privada
do atendimento a uma de suas necessidades bésicas, a energia elétrica. Neste contexto,
sistemas isolados baseados em tecnologias & base de fontes renovaveis podem
representar um papel vital.

Grandes progressos técnicos em energia renovavel tém sido obtidos durante os
altimos dez anos, Sistemas de energia renovavel tém sido beneficiados pelo
desenvolvimento da eletronica, da biotecnologia e da tecnologia de materiais. Supde-se
que a gaseificacdo da biomassa possa produzir eletricidade a custo comparavel com o

das usinas a carvao. A geracdo eolica de eletricidade estd crescendo rapidamente a
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custo baixo, As usinas hidrelétricas de micro, mini e pequeno porte (PCHs) sdo uma
opcao economicamente viavel e ambientalmente aceitavel para muitos paises.

O custo de modulos fotovoltaicos decresceu em um fator de 10 nos ultimos
quinze anos (em um fator de 50 desde o inicio dos anos de 1970), devido ao progresso
tecnoldégico e a experiéncia de campo, o que levou a sua viabilizacdo em certos
projetos ¢ aplicacdes. Finalmente, as aplicagfes solar-térmicas de baixa temperatura
podem agora ser implementadas em muitos paises em desenvolvimento usando
tecnologia local.

A producéo de energia renovavel pode prover desenvolvimento econédmico e
oportunidades de emprego especialmente em areas rurais. As fontes renovaveis
poderdo ajudar a reduzir a miséria nessas regides c reduzir as pressdes sociais e
econdmicas que conduzem a migracao urbana. Por exemplo, o programa do etanol
(alcool) no Brasil criou cerca de 700 mil empregos em &reas rurais.

Em resumo, a expansdo do uso de renovaveis podera trazer as seguintes
vantagens:

e Disseminacdo de tecnologias novas e limpas com a produgdo minima de
residuos;

e Melhoria da qualidade de vida para populacdes isoladas através da provisao
de energia elétrica;

e Desenvolvimento das comunidades rurais pela criacdo de industrias e
negocios;

e Integracdo e complementacdo dos sistemas de energia convencional a custo

competitivo; e

e Sustentabilidade do sistema energético.

4.13. Consideracoes sobre o planejamento da geracéo elétrica
413.1 Planejamento  Centralizado versus Planejamento

Descentralizado

Em sua forma mais simplista, o planejamento da geracdo em um sistema

elétrico de poténcia pode ser entendido como a determinagcdo do melhor
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cronograma para implementacdo de centrais elétricas visando ao atendimento da
carga do sistema. Como indicagdo da melhor solucdo, considera-se mais
tradicionalmente os aspectos técnicos e econdémicos, acrescidos hoje dos sociais,
politicos e ambientais.

Além das incertezas associadas as projecfes futuras, hd& um descompasso
entre a distribuicdo temporal e espacial das cargas e as alternativas de geracao.
Estas Ultimas, além de dependerem do tempo necessario para desenvolvimento do
projeto, estdo vinculadas a locais determinados pela disponibilidade dos recursos
naturais e a requisitos econdémicos para sua utilizacao.

Assim, o que o planejamento busca é a integracdo mais adequada e
escalonada de novos projetos de geracdo ao sistema de poténcias, de forma a utilizar
da melhor forma possivel as caracteristicas intrinsecas da forma de geracéo
utilizada nos projetos. Dai pode-se entender a existéncia de grandes sistemas
interligados, unindo diversas centrais de geracdo e diversas cargas em um sistema
de potencias direcionado ao atendimento das necessidades de consumo de forma

econdmica, segura e confiavel.
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Estado da Arte
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5. Estado da Arte

5.1. Introducéo

Como o trabalho em desenvolvimento apresenta vertentes no campo energético,
térmico, de materiais e econdmicos, passa-se a descrever estudos e agdes implementares
nestes campos, principalmente no que diz respeito a realidade mundial atual das energias
alternativas, dos materiais e de suas inter-relacbes. Serdo também abordados aspectos das
pesquisas com coletores solares alternativos, na UFRN e no mundo, e 0s processos de
degradacdo inerentes a utilizacdo de tubos de PVC como elementos absorvedores e
condutores de calor.

O uso de combustivel ndo-renovavel vindo de areas mais populosas por parte das
comunidades carentes € dificil e caro, devido ao fato de a maioria das comunidades estarem
em areas muito isoladas. O nivel de radiacdo solar nestas regides é muito alto, eis o porqué de
0 cozimento solar se tornar uma possivel solucdo. O uso de fogdes solares implica alcancar
os dois objetivos, tanto boa comida, quanto desenvolvimento, diminuindo o impacto no meio
ambiente (Souza, 2004).

Pretende-se construir um modelo de fogdo solar, que tenha como caracteristicas
principais a facilidade de fabricacdo e montagem, o baixo custo e a simplicidade no
mecanismo de movimentacao do mesmo para o seguimento da luz solar direta.

Tal prototipo também apresenta a vantagem de ser modulavel, o que facilita de
sobremaneira seu transporte. Outra caracteristica do fogdo em questéo é seu baixo peso.

Neste campo de abordagem teve-se como base principios o6ticos, sendo um trabalho
anteriormente desenvolvido ao nivel local, nacional e internacional. No que diz respeito a
experiéncias locais ja foram desenvolvidas, construidas e testadas varias geracfes de fogbes
solares ao longo dos Ultimos vinte anos, com varias geometrias e utilizando diferentes tipos de
materiais. (Saraiva Et Al ., Energias Renovables Y Médio Ambiente,Asades ,1999, 6, 7-16),

O principal foco desse processo consistiu na obtencdo de uma curva do paraboloide
gue mais se aproximasse do paraboloide perfeito. Utilizou-se como ferramenta basica o
AUTOCAD, através do qual se desenhou o perfil do paraboldide a partir das dimensdes que
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permitissem a obtencdo do mesmo com uma superficie de captacdo e reflexdo da radiacdo
solar em torno de 1 m? e distancia focal em torno de 0,57 m.

Outros pontos que merecem destaque para a obtencdo da fabricacdo do paraboloide
perfeito foram o desenho em tamanho real da curva parabdlica, ferramenta principal para a
reproducdo dessa curva em uma peca metalica a ser utilizada para a confeccdo do molde. Para
essa etapa, projetou-se e construiu-se um dispositivo semelhante a um compasso, que permitiu
a usinagem do parabolGide no concreto. Isso representou uma etapa importantissima na
fabricacdo do paraboldide.

Outro fator que diferencia o presente projeto dos demais € a area de cada espelho
utilizado para a composicéo da superficie refletora e a sua geometria. Utilizamos uma area de
espelho bem menor que as que encontramos na literatura especializada. Isso trouxe um
trabalho adicional, mas produziu um efeito significativo no aumento do desempenho do citado
protétipo, permitindo a obtencdo de temperaturas mais significativas em relacdo aos seus
similares.

Para permitir a modulacdo dos elementos do paraboldide, em numero de quatro,
projetou-se e construiu-se um mecanismo de partes sobrepostas, confeccionado em estrutura
metalica, propiciando simplicidade nos processos de montagem e desmontagem das mesmas.

Procurou-se dar simplicidade ao mecanismo de seguimento da radiacdo direta do Sol,
que é feito atraves de simples regulagem manual. O suporte da panela foi confeccionado para

permitir seu movimento longitudinal propiciando um melhor aproveitamento da regido focal.

5.2. Fogao solar tipo caixa de baixo custo

Um fogdo solar alternativo construido a partir de uma sucata de um fogéo
convencional a gas, funciona segundo os principios do efeito estufa e da concentragéo. Ele €
adaptado, sendo retirados os queimadores e outros acessorios que acompanham os fogareiros.
Na Figura 5.1 é apresentado um fogdo solar tipo caixa, de baixo custo, sendo um prototipo
solar de média concentracdo que trabalha com dois efeitos, o estufa e a concentracdo;
destinado ao uso doméstico em zonas rurais e urbanas, no periodo de 9:00 as 16:00, voltado
principalmente para a fabricacdo de pées e bolos. O forno do fogdo convencional é o recinto
de cozimento onde o absorvedor (panela) do fogédo solar fica localizado, sendo recoberto por
uma lamina de vidro para a geracdo do efeito estufa e tendo seu fundo e laterais isolados por

JOHNSON PONTES DE MQURA — Abril /2007
Enciclopedia Biosfera, N.04, 2007 ISSN 1809-0583




Dissertacéo 91

um compdsito a base de gesso e isopor. Segmentos de espelhos facetados foram colocados nas
laterais do fogdo para a concentracdo da radiacdo e uma parabola refletora foi introduzida no
recinto de cozimento para o aproveitamento da radiacdo refletida incidente no interior do
forno. O fogdo é maovel para permitir um melhor direcionamento do mesmo em relacdo ao
movimento de rotacdo da Terra. Testes preliminares ja realizados demonstraram a viabilidade
de tal fogdo pela obtencdo de temperaturas internas superiores a 150 °C, porém serdo
estudados outros parametros que avaliem sua competitividade com outros fogdes tipo caixa
desenvolvidos em todo o mundo (Souza, 2004)

O uso do fogdo solar proposto da Fig. 5.1, tem grande importancia também na area
ambiental, pois preserva a natureza e ameniza o desequilibrio ecolégico que ocorreria pelo
uso indiscriminado da lenha, além de minimizar a emissdao de gases poluentes para a
atmosfera. Como se pode ver, estudos que viabilizem o uso do fogdo solar s&o
imprescindiveis para uma politica de fixacdo do homem no campo, podendo dar-lhe uma
opcdo de geracdo de renda, através do dominio da construcdo de fogdes solares, para sua

futura comercializacéo.

Figura 5.1. Fogdo solar tipo caixa de baixo custo do Laboratorio de
Maquinas Hidraulicas e Energia Solar da UFRN/LMHES.
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5.2.1. Materiais e métodos

O fogao solar proposto foi construido a partir de uma sucata de fogdo convencional a
gas, recebendo alguns elementos para tornar-se um fogdo solar tipo caixa. Sua estrutura

interna sofreu as seguintes modificagdes:

. Toda a tubulacdo de gas foi retirada;

. A chapa superior do forno e seu isolante térmico (I1a de vidro) foram retirados para
colocagdo de uma lamina de vidro plano transparente de 3 mm de espessura;

. As paredes laterais, a parede traseira e o fundo do forno foram revestidos com
composito de gesso, isopor, cimento, areia e agua, com a finalidade de se fazer o isolamento
térmico dessas superficies.

. Na parte interna, foi colocado um paraboldide de 180 mm de raio e 50 mm de
profundidade adaptavel ao espaco disponivel neste local, com seu foco voltado para o fundo
da panela no interior do forno. No topo do forno colocou-se um tampo em vidro transparente,
de 480 x 465 mm, com a finalidade de se produzir o efeito estufa no seu interior.

. Em trés lados do fogdo acima da tampa de vidro que recobre o forno, foram colocadas

placas de espelho plano, em estruturas moveis, nas dimensées de 0,80 x 0,50 m.

5.2.2. Procedimento experimental

. Foram obtidos dados da temperatura da panela absorvedora e do interior do forno para
varios dias de ensaio. As temperaturas foram tomadas de 15 em 15 minutos, no periodo de
9:00 as 15:00 h.

. Colocou-se uma panela com 1 litro de agua a temperatura de 36 °C no interior do
forno e mediu-se a evolugdo da temperatura da agua no interior da panela, a cada cinco
minutos.

. Outro teste realizado foi 0 cozimento de macarréo e de arroz, nas quantidades de 100 g
e 350 g, respectivamente, medindo-se o tempo de cozimento e 0s niveis de temperatura no

interior do forno.
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. O teste final consistiu na colocacdo de um bolo para assar no interior do forno
proposto da fig. 5.2, medindo-se 0 tempo de assar do mesmo e 0s niveis de temperatura no
interior do forno.

. Para avaliar as perdas térmicas do fogdo (forno) solar construido mediu-se no periodo
de maior incidéncia de radiagdo solar global, entre 11:00 e 13:00 horas, as temperaturas
externas do fogéo.

. Os dados de temperatura foram medidos com termopares de cromel-alumel, acoplados
a um termoémetro com visor digital. A radiacdo solar global foi medida com um radiémetro
construido no LMHES da UFRN.

Figura 5.2. Teste para assamento do bolo (LMHES).

5.2.3. Resultados e discussoes

. Os resultados do teste realizado mostram, tabela. 5.1, que é possivel o cozimento de
alimentos a partir da ebulicdo da 4gua, embora o tempo para a obtencédo de tal efeito seja bem
superior ao obtido com fogdes a concentragéo do tipo parabdlico.

. O fogéo foi testado para o cozimento de arroz e macarrdo, nas quantidades de 250 g e
100 g, em tempos correspondentes ha 2 horas e 1,25 horas, respectivamente.

. Como ultima experiéncia assado um bolo com peso liquido de 400 g, num tempo
correspondente a 50 minutos. Tal resultado foi competitivo com o fogdo a gas convencional.
Durante esse teste a temperatura interna do forno ficou por volta de 105 °C e a da forma
contendo o bolo da ordem de 120 °C.
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Tabela 5.1. Temperaturas entre 9 e 15 h do dia.

Tempo Tintforno | Tabsorvedor |
(HORA) (°C) Cc) | (W/m2)
9:00 - 10:00 75 85 700
10:00 - 11:00 100 125 750
11:00 - 12:00 115 150 780
12:00 - 13:00 120 170 780
13:00-14:00 115 150 750
14:00 - 15:00 100 125 700
MEDIA 104 134 743

180

O Tint.forno (<C)

B Tabsorvedor (°C)

140

(c),

ra

100 1

Temperatu

9:00-10:00  10:00-11:00 11:00-12:00 12:00-13:00 13:00-14:00 14:00-1500  MEDIA
Tempo (hora)

Figura 5.3. Comportamento das temperaturas médias do absorvedor e do forno durante o

ensaio.
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Tabela 5.2. Aquecimento de 1,0 litro de 4gua (Im = 750 W/m2, T,mp = 35°C)

Tempo Tint.fomo Tagua
(HORA) (°C) (°C)
11:30 95 36
11:35 95 49
11:40 95 58
11:45 97 62
11:50 110 80
12:00 120 84
12:10 120 94
12:20 120 98
12:30 120 110

120

100

110

80

80

60 -

40 +——36;

Temperatura da agua (°C)

20

0

Figura 5.4. Comportamento das terTr?pé]

Teste de perda térmica

Taterais = 38°C
Tparte posterior =38°C

Tambiente = 35°C

Esses dados mostram a boa eficiéncia térmica do composito isolante

T T T T
11:30 11:35 11:40 11:45

11:50 ‘ 12:00 ‘
mpo (hora) , R
raturas da dgua durante o ensaio.

T
12:10

T
12:20

12:30

Os resultados do teste realizado mostram, tabela. 5.1, que é possivel o cozimento de

alimentos a partir da ebuli¢cdo da agua, embora o tempo para a obtencdo de tal efeito seja bem

superior ao obtido com fogdes a concentragéo do tipo parabdlico.

O fogéo foi testado para o cozimento de arroz e macarrdo, nas quantidades de 250 g e

100 g, em tempos correspondentes ha 2 horas e 1,25 horas, respectivamente.
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. Como ultima experiéncia assado um bolo com peso liquido de 400 g, num tempo
correspondente a 50 minutos. Tal resultado foi competitivo com o fogdo a gas convencional.
Durante esse teste a temperatura interna do forno ficou por volta de 105 °C e a da forma

contendo o bolo da ordem de 120 °C.

5.2.4. Viabilidade de execucéo

. O fogdo solar proposto apresentou-se viavel em termos econdmicos, pois tem um
baixo custo de aquisi¢do ou de construcdo, operacionalidade, térmicos atingindo temperaturas
desejaveis e de materiais, pois podem ser adquiridos para sua construcdo em sucatas para fins
de integragéo social;

. O fogdo em estudo mostrou-se mais eficiente para a operacdo de assar, ou seja, na
funcdo de forno no preparo de comidas;

. O custo do fogdo proposto € de R$ 100,00 (cem reais) o que torna seu uso
extremamente viadvel principalmente para as pessoas de baixa renda;

. A caracteristica mais positivas desse estudo é a sua funcdo social, que pode ser
avaliada pela boa relacdo custo X beneficio do fogao proposto;

. Os tempos para cozimento de alimentos foram bem superiores aos obtidos com 0s
fogbes de foco pontual, porém néo inviabilizam a utilizacdo desse tipo de fogéo para esse fim;
. Para uma melhor avaliagdo dos resultados obtidos torna-se necessario um maior
periodo de funcionamento em dias de variadas condigdes solarimétricas e o cozimento de
variados tipos de alimentos para a determinacdo dos seus tempos em comparacdo com 0S
resultados mostrados pela literatura, para varios tipos de fogdes construidos em todo o0 mundo.
. Serédo estudados novas configuragdes para posicionamento dos espelhos com vistas a
um melhor aproveitamento da energia solar incidente e sua canalizagdo para absor¢do pelo
interior do forno.

. Os riscos para o usuario de tal tipo de fogdo sdo de baixa magnitude exigindo-se

apenas alguns cuidados que podem ser facilmente transmitidos a seus usuarios.
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5.3. A importancia das Energias Renovaveis e dos Materiais
5.3.1. O Futuro

Olhando para o futuro, percebe-se-a que o custo da energia tendera a ser sempre maior
e a crise de combustiveis fosseis e de madeira torna-se-a mais e mais aguda. As formas de
suprimento de energia estdo determinando o curso dos desenvolvimentos social e econdémicos
futuros. O suprimento de energia serd a base para um elevado e sustentavel nivel de
segurancga e conforto. A energia também determinara o balanco ecolégico.

As tecnologias e fontes energéticas que se usam nos dias atuais influenciardo
significativamente o amanhd. Ha& também uma grande evidencia de que a maioria das
tecnologias energéticas em uso ndo € ecologicamente apropriada e tem o potencial de
provocar sérias e irreversiveis mudancas climaticas, bem como a constatacdo de que a quase
totalidade destas fontes energéticas ndo é renovavel e estdo se esgotando rapidamente. Em
funcdo dessas percepgdes, 0 direcionamento as fontes renovaveis de energia é inevitavel. As
fontes de energia edlica, solar e de biomassa sdo abundantes, amplamente distribuidas e
ecologicamente atrativas. Essas fontes ndo poluem a atmosfera e ndo contribuem para o
aumente da temperatura do planeta.

As caracteristicas especiais das energias renovaveis que as tornam atrativas sdo: uso e
producdo descentralizada, envolvendo um grande numero de produtores e consumidores e
custo inicial relativamente mais alto comparado a sistemas convencionais, mas de baixo custo

de manutencao.

5.3.2. A Importéncia da Energia Solar

Citar a energia solar como solucdo para todos os problemas energéticos da
humanidade representa desconhecer as limitacdes técnicas de tal alternativa. Porém o imenso
potencial energético de tal fonte ndo pode ser desprezado por nenhum pais do mundo, em
tempos de economia de combustiveis convencionais. Representa uma importante alternativa

para a composic¢ao da matriz energetica.

Cada metro quadrado da superficie do Sol emite aproximadamente 62,8 MW de

energia eletromagnética, que sdo lancados no espaco. A origem desta energia esta em um
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conjunto de reagdes termonucleares que ocorrem no nucleo do sol causando uma diminuigao
em sua massa da ordem de 4,25 milhdes de toneladas em cada segundo. Embora esse dado
seja avaliado como uma perda inimaginavel, seriam necessarios 147 bilhdes de anos (a idade
de nosso sistema solar é estimada em 8 bilhdes de anos) de atividade solar, neste mesmo
ritmo, para que a sua massa sofresse uma diminui¢do de um por cento (1%) (SOUZA, 1987).
Para se ter uma idéia de tal potencial basta que se faga a seguinte analise (SILVA, 1993):

Considere-se que a Terra recebe do sol, em nivel do solo, no maximo 1kW/m?, embora
possa atingir maiores picos em algumas localidades. Excluidas as regides: Artica e Antartica,
ela recebe em média aproximadamente 3,6 kWh.m™dia™.

As massas continentais, exceto as regides: Artica e Antéartica possuem uma area de
aproximadamente 132,5 x 10 m? Portanto, a incidéncia solar sobre essas massas
continentais é 4,77 x 10 GWh/dia. Logo, a incidéncia em um ano é de 1,74 X 10" GWh.

Considerando-se que o consumo energético anual atual corresponde a 1,5 x 108 GWh,
conclui-se que a energia solar disponivel nas massas continentais representa mais de 1.000
vezes 0 consumo de energia da humanidade. Isso equivale a dizer que menos de 1 % da
energia solar disponivel nas massas continentais seria suficiente para suprir de energia a
humanidade. Considerando-se toda a area da Terra, a disponibilidade aumenta para 1,02 X
10® GWh.

Uma vez que a luz solar esta disponivel em todas as regides da Terra e pode ser usada
de forma descentralizada, a opcéo solar para a geracdo de eletricidade dispensa o caro
transporte da energia através de redes de distribuigdo, inerentes ao sistema convencional.

Os equipamentos solares tém um grande potencial em paises tropicais, entre 0s quais
se encontra o Brasil, com disponibilidade equivalente a 1,13 X 10'° GWh, por possufrem
significativos potenciais solares e receberem energia solar em quase todo o ano, como
acontece no nordeste brasileiro (LUIZ, 1985).

A radiacdo solar é atualmente usada para produzir poténcia através de duas
tecnologias: fotovoltaica e térmica. A tecnologia fotovoltaica tem um grande potencial e
parece ser um dos mais atrativos modos de obtencdo de energia no futuro. Os sistemas
fotovoltaicos sdo atualmente mais confiaveis e econdmicos que muitas outras tecnologias
energeticas por serem independentes, descentralizados e pelas alternativas de aplicabilidade,
gerando uma gama de produtos para consumo.

Um sistema fotovoltaico pode atuar em rede ou de modo independente. S&o muito

importantes para o desenvolvimento de paises do terceiro mundo, pela escassez de
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fornecimento de energia elétrica principalmente em areas rurais, onde a energia elétrica
gerada pode ser usada de forma descentralizada.

Os metodos para a geracdo de poténcia térmica solar sdo essencialmente 0s mesmos das
tecnologias convencionais, porém o combustivel usado € a energia térmica. Ao invés do
combustivel fossil, usa-se a radiacao solar. A faixa de temperatura requerida para aplicaces
domésticas e comerciais pode ser coberta com as tecnologias disponiveis de conversdo da
energia solar em energia térmica.

Os sistemas térmicos solares para uso principalmente doméstico ndo necessitam de alta
eficiéncia, porém para uso em aplicagdes industriais e comerciais ja estdo sendo
desenvolvidos sistemas de alta performance. Tais sistemas permitem a obtencdo de
temperaturas para pré-aquecer a agua de alimentacdo de caldeiras, aquecer agua e ar em

processos industriais e produzir vapor para gerar poténcia.

533. O Uso da Energia Solar para o Desenvolvimento
Ecologicamente Sustentavel

Na ultima década do século passado a fonte motora parea a utilizacdo da energia solar
em muitos paises esteve relacionada aos contextos ambiental local e global. Isto representa
uma premissa parcialmente verdadeira, uma vez que 0S principais motivos para 0
desenvolvimento da energia solar foram o alto custo das fontes convencionais, a seguridade

nacional de energia e o equilibrio do comércio.

Se 0 mundo se move em direcdo a uma economia da energia verdadeiramente
sustentavel serd essencial integrar essas relativamente novas tecnologias solares com as
plantas energéticas ndo renovaveis hoje disponiveis, de forma mais efetiva, levando em conta

os fatores tecnoldgico e socioecondmico envolvidos em tais processos de transigao.

Enfases recentes na degradacdo ambiental, a poluicdo atmosférica e o aumento de
temperatura da terra causado pelas plantas de potencia convencionais tém ressaltado a

natureza benigna das tecnologias energéticas renovaveis (CHARTERS, 1996).
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5.3.4. Avaliacéo dos Recursos Solares

A redacdo que chega a terra ndo sO esta disponivel continuamente em grande
guantidade, como também estd amplamente distribuida sobre a sua superficie. Isto
representa uma vantagem imediata considerando-se seu uso de uma forma descentralizada.
Porém conduz a conclusdo de que se torna necessaria a utilizacdo de grandes areas de
coletores para 0 uso da energia solar em larga escala. Embora a energia seja gratuita, seu

custo inicial é elevado.

A quantidade de radiagdo solar incidente sobre uma superficie depende da
localizagdo geogréfica, dia do ano, condi¢bes do tempo, nebulosidade, umidade e turbidez,
orientacdo e angulo de inclinacdo do coletor. H4, naturalmente, os efeitos diurnos e noturnos
a serem considerados quando se projeta um sistema solar; e isto introduz, a necessidade de
armazenamento elétrico e/ou térmico para as condi¢des de tempo nublado e uso noturno da

energia.

Os efeitos atmosféricos da terra espalham a radiacdo solar de tal forma que, na
superficie ha duas componentes da radiacdo: radiacdo direta vinda da posicdo do sol no
ceéu e radiacdo difusa proveniente das nuvens e da abdbada. A proporcao relativa destes
dois tipos de radiacdo é importante quando se seleciona o tipo de coletor a ser usado em

um sistema solar, assim como os locais para a sua utilizagéo.

No deserto ou regides aridas, areas do mundo onde se pode esperar mais de 300
dias de céu limpo, a componente pode representar mais de 85 % da radiacdo global. Em
regides tropicais e temperadas, esta componente pode ser bastante baixa, possivelmente
em torno de 10 a 20 % da radiagéo global em alguns dias (CENSOLAR, 2001).

5.3.5. Desenvolvimento Sustentavel

Um fator critico na politica e planejamento energético para este século seré o uso da
energia solar para desenvolvimento ecologicamente sustentavel. Implicito nisto esta o fato
indiscutivel que o continuo crescimento econdémico ndo é sustentavel e que se deve olhar

para 0 extensivo uso de materiais reciclados como forma de melhorar a confiabilidade nas
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fontes energéticas renovaveis mesmo se estas parecem ndo ser econdémicas em termos atuais,
quando comparadas as energias convencionais. A introducdo de métodos de planejamento de
custo minimo e uma apresentacdo mais clara dos mesmos esta mostrando a real importancia
econémica dos beneficios ambientais inerentes ao uso das fontes energéticas renovaveis.
Isso se torna indispensavel, uma vez que, na atualidade, a dependéncia da humanidade no uso
de combustiveis fdsseis esta acima de 85 % (TRENDS AND RENEWABLE, 2000 — 2002).

Em qualquer cenario mundial deve-se considerar o fato de que o nivel de
desenvolvimento varia significativamente de pais para pais. Isso indica a necessidade de
fornecer-se um adequado suprimento de energia para a maioria das novas populacdes,
quando recentes previsfes indicam um crescimento da populacdo de 90 % com o
desenvolvimento das na¢des (BAKTHAVATSALAM, 1996).

E razoavel esperar, baseado em recentes estudos internacionais, que a taxa de
crescimento da energia no desenvolvimento das nagdes sera em torno de 5 a 6 % enquanto
gue para 0 mundo essa taxa corresponderda a 1,5 a 2,5 % (YACQV, 2000). A dependéncia
excessiva de Oleo importado, realidade para grande maioria das nacdes, pode comprometer o

desenvolvimento e a economia dos mesmaos.

5.3.6. Os materiais

Os materiais tém um papel muito importante na cultura do homem. Na realidade
todos os segmentos do cotidiano sdo influenciados em maior ou menor intensidade pelos
materiais.  Historicamente, o progresso das sociedades estd intrinsecamente ligado a
habilidade de seus membros em produzir e manipular materiais para atender suas
necessidades. Um fato que comprova tal ligacdo € o da designacdo das civilizagdes antigas
pelo nivel de desenvolvimento de seus materiais (isto é, idade da pedra, idade do bronze)
(CALLISTER, 1997).

Os primeiros humanos tiveram acesso apenas aos materiais encontrados na natureza:
pedra, madeira, argila, couro, etc. com o passar do tempo foram descobrindo técnicas para a
producdo de materiais com propriedades superiores aquelas da natureza. Mais tarde
descobriu-se que as propriedades de um material poderiam ser alteradas através de

tratamentos térmicos e pela adi¢ao de outras substancias.
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Até este ponto, a utilizagdo dos materiais consistia num processo de pura selegéo,
onde se escolhia o material mais apropriado a uma aplicagdo em virtude de suas
caracteristicas. N&o faz muito tempo que 0s cientistas comecaram a compreender a relacédo
entre os elementos estruturais do material e suas propriedades. Este conhecimento, adquirido
nas ultimas décadas, tem permitido mudar as caracteristicas dos materiais. Assim, um
ilimitado numero de diferentes materiais tem se desenvolvido com determinadas
caracteristicas especiais requeridas pelo mundo moderno e sua complexa sociedade;

incluindo metais, plasticos, vidros e fibras ( MANO, 1999).

5.3.6.1. Os coletores de Media Concentracéo

Os coletores de média concentrag¢do, assim chamados por permitirem a obtencdo de
temperaturas no foco entre 200e 1000 °C sdo dispositivos baseados em superficies formadas
por segmentos planos devidamente dispostos de modo a formarem no conjunto, uma
determinada curva, geralmente um segmento de parabola.

Os coletores de média concentracdo permitem obter uma zona fortemente iluminada
denominada de foco, na qual estédo posicionados os absorvedores.

As superficies cilindricas ou cilindricas parab6licas permitem obter focos lineares e as
superficies esféricas ou semi-esféricas e ainda os paraboldides ddo focos pontuais. As
superficies cOnicas ddo também origem a focos lineares, assim como as superficies
parabdlicas formadas por segmentos de espelhos planos tencionados, permitem a obtencéo de
focos pontuais.

Os coletores de média concentracdo podem ser classificados em coletores de uma
dimensao e coletores de duas dimensdes. Os de uma dimensdo sdo de focalizacdo linear e 0s
de duas dimensdes sdo os de focaliza¢do pontual.

Na realidade, a focalizagdo quer linear como pontual, sdo conceituagdes estritamente
tedricas, uma vez que na pratica, por mais bem construidos que possam ser, dificilmente serdo
eliminados todos os desvios Oticos e outras imperfeicdes decorrentes dos processos
construtivos, de modo que efetivamente o coletor de focalizacdo linear apresenta uma area

focal retangular e o de focaliza¢do pontual uma area focal circular ou elipsoidal.
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e As geometrias mais empregadas nesses tipos de coletores séo:

GRUPO |
a) Cilindricas;
b) Cilindro-parabdlico;
c) Tronco-conico;
d) Tronco-conico sucessivos;

e) Envolvente de circulo;

GRUPO II
a) Semi-esférico;
b) Parabolico.

As geometrias do grupo | sdo coletores de focalizacdo linear. O grupo Il define os
coletores de focalizagdo pontual.

Os concentradores podem ser posicionados segundo montagens: as montagens
Shuman e Abott. Na montagem Shuman o eixo principal do concentrador estd orientado
segundo a direcdo Leste-Oeste. O concentrador € praticamente estacionario exigindo apenas
movimento ocasional em funcdo da declinacdo solar. Os concentradores posicionados
segundo esta montagem apresentam baixo rendimento. Na montagem Abott o eixo principal
do concentrador estd orientado segundo a direcdo Norte-Sul e o concentrador exige
movimento continuo diurno em fungdo do movimento azimutal. Os concentradores operando
segundo esta montagem apresentam um rendimento bem maior que no caso anterior, porém
necessitam de um mecanismo de acompanhamento do movimento aparente do Sol.

O principio dos coletores concentradores ¢ o de concentrar radiacdo solar mediante
procedimentos Opticos, antes de sua transformacdo em calor. Dessa forma, a radiacdo solar
gue incide no concentrador através de uma superficie é refletida, refratada ou absorvida por

uma superficie menor, para em seguida ser transformada em energia térmica.

Uma vantagem importante deste tipo de coletor é a reducdo de perda térmica no
receptor, pois por ser de menor superficie haver4 uma area menor para a irradiacdo do calor e
portanto o liquido que circula pelo receptor pode aquecer-se a maiores temperaturas com um

bom rendimento e a um custo menor. E claro que as reflexdes e refracdes extras da radiacio
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solar causam o aumento das perdas Oticas e as curvas representativas do rendimento partem
de ordenadas na origem menores que a de um coletor plano, porém ndo tém a queda

pronunciada, caracteristica deste outro.

Historicamente a idéia de concentrar a radiacdo solar para obter mais energia foi
anterior ao surgimento dos coletores planos. Assim, por exemplo, os caldeus que se
distinguiram pela astronomia, criaram suas lentes fundindo quartzo mediante a concentracédo
dos raios solares. Em 1695 em Floréncia foi fundido um diamante empregando-se energia
solar concentrada e o famoso quimico francés Lavoisier, ja no século XVIII, fazia suas

experiéncias quimicas a altas temperaturas mediante o emprego de lentes concentradoras.

Define-se como coeficiente de concentragéo a relagéo:

c = Area de entradadaradiac&onocoletor (5.1)
Area por onde se concentra a radiacdo '

Os coletores concentradores, de acordo com o valor de C, se dividem em dois tipos:
e De alta concentracéo - (C > 10)

Sdo os que mediante dispositivos especiais e precisos de enfoque e seguimento solar,

alcancem no receptor uma alta densidade de energia;
e De média e baixa concentracgao - (2 < C < 10)

Sd0 o0s que nao requerem dispositivos especiais de focalizagdo e acompanhamento
permanente da trajetoria do Sol, tendo apenas a modificacdo de sua posicdo algumas vezes

por ano, que serd funcdo do valor de C. assim, por exemplo, para:

Tabela 5.3. Modificacao de posicdes por ano e Coeficiente de Concentragéo.

C=2a3 4 vezes por ano
C=3a6 8 vezes por ano
C=10 80 vezes por ano.
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5.4. Tipos de Coletores Concentradores

Os coletores concentradores podem ser de varios tipos, que sdo mostrados a seguir:

I. Parabolicos (por reflexao)

O coletor é formado por uma superficie refletora (espelho, aluminio anodizado, etc.) de
forma parabdlica, que recebe os raios solares e que gracas a propriedade da parabola que
determina que quando os raios sdo paralelos ao eixo da mesma se concentram no seu foco.
Estes raios refletidos se concentram em um elemento receptor, que contém um fluido a ser

aquecido.

I1. Parabdlicos (por refracéo)

O coletor é formado por uma lente que recebe os raios solares paralelos e os refrata,
concentrando-0s em um ponto, onde se encontra o elemento receptor que contém o fluido a

aquecer.

I11. Parabdlico composto (C.P.C.)

O coletor é formado por duas pardbolas dispostas de tal maneira que ambos o0s
eixos formam o mesmo angulo (f) com a vertical. Existe uma vinculagéo entre a concentragédo
C do coletor e o dito angulo, e todos os raios que incidem com um certo angulo em relagéo a
vertical e que se encontram dentro da faixa de variagdo de fi tém a particularidade de
chegarem por uma ou duas reflexdes al receptor colocado na parte inferior. Este receptor pode

ser plano horizontal, plano vertical, cilindrico, etc.
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COLETOR CONCENTRADOR

-

COLETOR PARAB'C’:_FI_ICO COMNMVMIPOST O

Figura 5.5. Tipos de Coletores Concentradores

A Figura 5.6 mostra um CPC fabricado em Israel, onde se pode ver a superficie
refletora interior de aluminio anodizado, que na parte inferior tem a forma de trapézio
(podendo também ter a forma de W).

Na parte superior ha um vidro que permite a passagem da radiacao solar, que na forma
direta ou ao longo de uma ou duas reflexdes incide em uma grade metalica com revestimento

seletivo por onde circula o fluido a aquecer.

Figura5.6. CPC
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1V. Parabolico com receptor de foco linear

Trata-se de um coletor formado por um segmento de parabola cilindrico que tem seu
foco constituido por um tubo cilindrico de metal pelo qual circula o liquido a aquecer.
Rodeando esse tubo metélico € colocado um tubo de vidro, e entre eles se faz vacuo, para
diminuirem-se as perdas térmicas por convecgdo. Este coletor requer um seguimento
permanente do Sol, pelo fato dos raios da radiacdo solar ter que estar permanentemente

paralelos ao eixo da parabola.

A Figura 5.7 mostra um coletor concentrador cilindro-parabolico projetado e

construido no LMHES (Laboratdrio de Maquinas Hidréulicas e Energia Solar) da UFRN.

Y
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I\ A
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-

=

R — A
s

Figura 5.7. Concentrador Cilindro-Parabdlico construido no LMHES da UFRN.

V. Segmentos parabdlicos com receptor de foco linear

Nas Figuras 5.8 e 5.9 apresentam dois sistemas que recebem a energia solar e a
refletem para um receptor central do tipo linear. No primeiro caso se trata de uma série de
coletores parabdlicos individuais, que concentram os raios solares e 0s enviam a um receptor
comum. No segundo caso trata-se de segmentos de espelhos parabdlicos acionados
simultaneamente, de modo que em todo instante os raios refletidos incidem em um receptor
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formado por uma tubulagdo metélica com revestimento seletivo e envolvida por um tubo de

vidro. Esses sistemas sdo utilizados para a converséo da energia solar em energia elétrica.

E L ﬁ.\-.Lﬁ!«. b

Figura 5.8. Sistema de Receptor Central com Foco Linear.

A seguir varios exemplos de aplicacGes praticas desses tipos de concentradores em todo
0 mundo:
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Figura 5.9. (Figuras: A, B, C, D, E). Aplicacdes Préticas de Concentradores pelo
Mundo.

V1. Prato parabolico com receptor de foco pontual

Trata-se de um dos poucos tipos de coletores concentradores tridimensionais e,

portanto deve ter seguimento solar nas duas dire¢fes. O receptor estd no foco do prato

parabdlico e é equivalente a um ponto. A ele as vezes se conecta um motor Stirling.
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Figura 5.10. Prato parab6lico com receptor de foco pontual.

VII. Sistema com concentracdo linear em um receptor de foco central através do uso de
heliostatos (Sistema Torre).

Heliostato é um ou véarios segmentos segmento de espelho plano ou levemente
parabdlico de grande superficie, variando entre 40 e 50 m?, colocados sobre uma estrutura
metalica definida que lhe permite um movimento universal, para possibilitar a0 mesmo o
seguimento solar em ambas as dire¢des N-S e L-O.

Os heliostatos sdo empregados para formar sistemas, em grandes quantidades,
geralmente acima de 30, formando um campo que tem a forma de filas em um anfiteatro e a
radiacdo solar recebida em cada um deles € refletida para uma torre central receptora, aonde a
energia solar recebida se transforma em energia térmica para diversos usos. A figura mostra

uma instalacdo de heliostatos e a Figura 5.11, um campo de heliostatos de um Sistema Torre.

Figura 5.11. heliostatos (Sistema Torre).
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Vérios projetos de este tipo estdo instalados em todo mundo, mostrando as
viabilidades desse tipo de sistema. Na Califérnia estdo instalados 1.800 heliostatos que
permitem obter una poténcia elétrica de 10 MW. Esse projeto denominado Solar Two, se
localiza no deserto de Mojave em uma area de 30 hectares e se encontra em operacgdo desde
1997. A temperatura do receptor € superior a 500 °C. A seguir sdo detalhados alguns dados do

sistema e mostrada a instalacdo descrita (Energia Solar — Ricardo Aldabd) .

e Média mensal de producéo é de 1.633 MWh;

e O recorde de producéo da turbina é de 11,6 MWh,;

e A maxima disponibilidade alcancada foi de 94%, em 1998;
e A eficiéncia do receptor é de 88 %;

« A eficiéncia do sistema de armazenamento é de 97 %.

5.5. Os Fogoes Solares

5.5.1. O fogéo parabolico solar:

O fogdo parabdlico solar é uma construcéo preliminar por propdsitos experimentais.
As dimensbes do SPC sdo mostradas na Figura 5.16 as dimensdes globais do SPC sdo 90 X
100 cm. O SPC é construido de aco de dimensfes 15 X 15 cm e lamina de cromo-niquel
misturados, € parafusado na carcaga. A espessura da lamina de Cr-Ni é 0,5 mm. No centro
do refletor uma panela de cozimento de 10cm de largura e 5¢cm de profundidade € soldado. A
panela de cozinhar é feita de prata galvanizada de 0,5 cm de espessura. Todas as superficies
externas da panela de cozimento sdo pintadas com material preto. Desta forma, Cr-Ni
misturados agem como um refletor para concentrar os raios solares no recipiente de
cozimento do fogdo. N&o existiam nuvens logo o refletor agia somente na direcao dos raios
solares. O refletor poderia ser ajustado, de acordo com Funk(200), pela importancia dos dois
parafusos nas laterais do fogdo. A emissividade do fogdo e sua protecdo de superficies sdo
0,87 e 0,45, respectivamente.

JOHNSON PONTES DE MQURA — Abril /2007
Enciclopedia Biosfera, N.04, 2007 ISSN 1809-0583




Dissertacdo

e

[EEY
[
N

Cr-M1 gheet

2

Adjusting screw

\\Stﬂlctural frame

f‘-a-""(S teel profile)

Figura 5.12. As dimens6es do FSP sdo mostradas na figura abaixo (LMHES).

SC
SPC
1

Simbolos Gregos

Nomenclatura

area interceptada, m?
calor especifico da agua, J/kgK

energia de radiaco solar instantanea, W/m?

massa da agua, kg Subscrito

tempo, s a ar ambiente
fogao solar f final

fogao solar parabdlico i input, inicial
temperatura absoluta, K s sol

sC fogdo solar

W agua

eficiéncia energética do SPC, %

eficiéncia de consumo do SPC, %

5.5.2. As medidas (Dimensionamento)

Os testes para o (SPC) foram conduzidos durante 7 dias. Durante esse periodo de

experimentos as seguintes quantidades foram medidas: temperatura do ar ambiente (Ta),

temperatura da agua no fogao (Ty), total da energia por radiacdo solar (T) numa superficie

horizontal, e velocidade do vento. A temperatura da dgua foi medida com o uso de um
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termdmetro de cobre calibrado de baixo custo e répidos resultados. A localizacdo do
termdmetro na bacia de cozimento permite determinar a distribuicdo da temperatura na agua.

O termdmetro foi imerso na 4gua 10 mm acima do fundo da bacia, no centro. A
medida da temperatura da agua na bacia foi determinada pelas medidas do termémetro. A
temperatura da agua na bacia de cozimento foi medida a cada segundo. A cada 10 minutos o
gravador media e armazenava o valor da temperatura da agua. A radiacdo solar na superficie
horizontal e a temperatura do ar ambiente também foram gravadas durante os testes. A
radiacdo solar foi medida pelo sensor de energia solar. O elemento sensivel do sensor é uma
peca de silicone azul de grande precisdo, com boa estabilidade nas caracteristicas. O espectro
é filtrado para nivelar a resposta pela energia solar, independente da lente ondulada. O
rendimento dos sensores de energia solar é 10,8 MV por kW/m? de radiacéo solar. A medicdo
da velocidade do vento é feita através do vetor a 100R com extensédo de 0,3 a 7,5 m/s. A
exatiddo do anemdmetro é 1 % * 0,1 m/s. A velocidade do vento estava sempre abaixo de 1
m/s era reconhecida como pequena desta forma o efeito do vento e suas dire¢des, foram
desprezados.

Os testes do SPC foram feitos entre 10:00 e 14:00. Os testes foram feitos com
temperatura ambiente de 20°C. Os dados do experimento foram gravados com a temperatura
da 4gua entre 40° e 90 °C. A energia da radiacao solar variou na série de 450 a 1100 W/m?. A
quantidade de 7 kg de &gua por metro quadrado de area de interceptacdo do SPC foi usada
dentro da bacia de cozinhar. Desde a area de interceptacdo; a area de projecdo do SPC € 0,9
m?, a bacia de cozinhar estava ocupada com 6,3 kg de 4gua. O SPC estava ajustado para
resgatar a cada 30 minutos a radiacdo solar forcada na bacia de cozimento.

As temperaturas da bacia de cozimento e das superficies refletoras ndo foram
determinadas no experimento. Um detalhe foi usado para pegar e armazenar as leituras dos
sensores. Os dados gravados foram armazenados na memoria para imprimir ou em discos
para usa no computador. A leitura deveria ser colhida em intervalos regulares, diferente para
cada canal. O dado foi registrado pelo data-logger em intervalos de 1segundo e medidas

variadas de 10 minutos.
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5.5.3. Formula da energia e eficiéncia de consumo do fogao solar

Nesse estudo experimental, o SPC foi testado com base no teste resumo das condicdes
por Funk (2000) que presenciou e avaliou o teste padréo dos SCs (fogdes solares) proposto na
3° conferencia mundial em fogdes solares.

A eficiéncia da energia de um SC pode ser definida peca razéo da producao de energia
(somente 0 aumento da energia da &gua devido ao aumento da temperatura) pela energia
aplicada inicial (a energia da radiacdo solar). Desta forma a eficiéncia da energia instantanea

do SPC foi calculada da seguinte forma:

A eficiéncia de consumo de qualquer processo é a razdo do consumo médio transferido
associado com a producdo do consumo médio transferido associado com o consumo
inicialmente aplicado. A eficiéncia do consumo instantaneo do SC pode ser definida como a

razdo do crescimento consumo da dgua pelo consumo da radiacao solar.

TWi
Y= D} ................ (5.3)
I'1+1L 4T, A
37T, 3

No presente trabalho, a Petela Expression (2003), foi usada para calcular o consumo

da radiacdo solar como o consumo produzido no SPC. Os dados assumidos s&o 0s seguintes: o
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intervalo de tempo Dt = 600s, o calor especifico da agua é constante ¢ = 4,2 kJ/kgK, a
temperatura da radiacéo solar Ts = 6000 K.
Para o exemplo que usa a formula (2) o valor da eficiéncia de consumo instantaneo

pelo tempo solar de 12:00 foi calculado da seguinte forma:

6.3- 4200 (335.9-334.55)-302In 335.9
334.55

Y= 60 (5.4)

4
773141 302 4 302 44

3 6000 3 6000
=9.51-1073

5.5.4. Resultado e discussao:

Os resultados do experimento sdo mostrados (Figura 5.13 e 5.16) e a energia calculada
e eficiéncias de consumo sé&o mostradas na Tabela 5.5.

A Figura 5.17 mostra a mudanca da temperatura da agua na bacia de cozimento em
funcdo do tempo. Durante o periodo do experimento a radiacao solar cresceu e a temperatura
da agua na bacia aumentou de 313,1 para 346,5 K. Essa temperatura maxima de 346,5 K foi
obtida 4 horas depois do comego do experimento. A temperatura do ar ambiente variou de
297 para 308 K, considerando a radiaco solar estendida de 550 a 1020 W/m?.

A Figura 5.18 mostra a mudanca da diferenca de temperatura DT entre a agua na bacia
e 0 ar ambiente apds o tempo determinado. A diferenga da temperatura foi somente 23,2 K as
10:10 da manha e isso alcancou 41,7 K As 14:00 horas no comeco da tarde. Os resultados
mostraram que o SPC estava apto a alcancar a temperatura maxima da agua na bacia de

cozimento 41,7 K mais alta que a temperatura ambiente.
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Figura 5.13. Variacdo da temperatura da agua e radiacdo solar com a hora do dia.
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Figura 5.14. Variagdo da diferenca de temperatura DT entra a 4gua e 0 ar ambiente com a

hora do dia.
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Figura 5.15 variacéo da energia e do consumo de saida para o fogao solar com a hora do dia.
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Figura 5.16. Variacdo da energia h e da eficiéncia de consumo y do fogéo solar com a hora

do dia.
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Tabela 5.4. Sumario de resultados.

_ Minimo [ Maximo | Médio
Temperatura da agua Tw (K) 313.10 | 313.1 | 333
Diferenca de Temperatura DT (K) | 23.20 | 41.70 | 31.6
Energia de saida (W) 20.90 | 78.10 | 53.57
Consumo de saida (W) 2.90 6.60 | 4.97
Eficiéncia energética h (%) 280 | 15.70 | 9.20
Eficiéncia de consumo Y (%) 0.41 1.25 | 0.90

A Figura 5.15 mostra a varia¢do da energia e consumo produzido em func¢ao do tempo.
A energia e consumo produzidos foram calculados de acordo com os respectivos numeradores
das expressoes de eficiéncia (5.2), (5.3). A energia produzida variou de 20,9 a 78,1 W. Como
indicado na Figura 5.15, a média da energia produzida cresceu rapidamente na 1° hora, e
depois baixou no periodo de 11:00 as 14:00 horas. A energia produzida caiu de 78,1W (no
final da manh& — 11:00 horas) para 20,9 W (no comego da tarde 14:00). Durante o periodo do
experimento a média diaria de energia produzida do SPC foi de 53,57 W.

O consumo produzido, mostrado na Figura 5.15, foi significativamente diferente dessa
energia produzida (78,1W) medida as 11:00 horas, enquanto o consumo méaximo produzido
foi 6,6 W, medida as 11:30. Na primeira hora o consumo médio produzido foi mais rapido
que a da energia. A energia produzida pelo SPC foi sempre maior do que o consumo
produzido.

A variacéo da eficiéncia instantanea da energia e do consumo em fung¢do do tempo
pelo SPC esta representada na Figura 5.20 a eficiéncia da energia do SPC variou de 2,8 % a
15,7 %. A média diaria da eficiéncia de energia foi 9,2 %. A eficiéncia de consumo do SPC
variou de 0,41 % a 1,25 % e a média diaria encontrada foi de 0,9 %. A eficiéncia da energia e
do consumo sédo afetados principalmente por trés fatores: o nivel da temperatura da agua, a
energia da radiagcdo solar e a temperatura ambiente. As combinagOes desses trés fatores
geram uma caracteristica maxima de eficiéncia do consumo, enquanto a eficiéncia da energia

uniformemente diminui durante o periodo das medidas.
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5.6. Fogdes solares conjugados de uso multiplo

Cozimento solar em escolas de internamento e centros comuns em areas isoladas
exigem o aquecimento de grandes quantidades de alimento. E geralmente feito em grandes
potes de 30 a 40 litros. Em um relatorio anterior (Saraiva Et Al., Energias Renovables e
Médio Ambiente, Asades ,1999,6,7-16), O fogdo solar apresentado € consistido de duas
partes separadas: Um Concentrador em um lado e uma caixa de isolamento contendo o pote
do outro lado. Neste relatorio nds iniciamos algumas mudancas que melhoram sua capacidade
de funcionamento. No momento nds podemos contar com trés diferentes tipos de
absorvente,que tem sido otimizado para realizar fungdes diferentes num concentrador de uma
4rea de 2 m?. alternativas permitem a possibilidade de satisfazer as necessidades do centro de
refeitério comum , cozinhando para ate 30 criancas, desde que cada concentrador tenha sido
estalado.

As exigéncias de cozimentos nas areas secas, na Argentina, por exemplo, é um
problema maior; tanto ele for conectado com o melhoramento dos padrdes de vida dos seus
habitantes por um lado e preservam o0 meio ambiente por outro.

Estas areas tém recursos Bioenergéticos muito limitados, e sua exploracdo gera
desertificacdo, como acontece na Puna com arbusto conhecido como “tola”. Esta escassez
influenciou na alimentacdo na infestacdo de doencas diferentes. Alem disso, enquanto o
recurso se torna cada vez mais escasso, as pessoas daquelas areas devem dedicar mais tempo
para transportar a biomassa.

O uso de combustivel ndo-renovavel vindo de areas mais populosas € dificil e caro,
devido ao fato da maioria das comunidades estarem em &reas muito isoladas. Os niveis de
radiagdo solares nestas regides séo muito altas, eis por que o cozimento solar se torna uma
possivel solucdo. O uso de fogdes solares implica alcancar os dois objetivos, tanto boa
comida quanto desenvolvimento, diminuindo o impacto do meio ambiente.

Uma das exigéncias € cozinhar para centro de refeitdrios conjugados, tanto escolas
guanto centros de salde onde é necessario se preparar comida para aproximadamente de 30 a
100 pessoas. Na Puna, por exemplo, carnes cosidos sdo muito habituais, aproximadamente
0,200 kg/dia. Estas carnes sdo geralmente cozidas em potes de 20 a 40 litros. A tecnologia de
fogbes solares de larga escala ndo € bem desenvolvida, e eles significam um desafio

interessante, devido a muitas razdes.
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Héa algumas alternativas para o uso de fogdes solares de larga escala que sdo baseadas
no uso concentradores solares de grandes areas (Chaushuri et at., 1997; Scheffier and seitter,
1997). No caso presente esta alternativa tem algumas dificuldades operacionais. Numa méao
fortes asas desenvolvem nesta zona e eles fazem o uso de grades de grandes coletores muito
complicados. Por outro lado, 0 acesso a zona é dificil para que sistemas de menor escala fosse
mais adequado para o transporte. Saraiva et al. (1999) prop6s uma alternativa baseada na
separacdo da coleta solar e as fungdes de cozimento.

A radiacdo solar é coletada por concentradores de menor escala (2 m* de area) e o
cozimento é executado separadamente em caixas isoladas que contem um pote de 40 litros.
De acordo com as necessidades do cozimento, uma ordem de concentradores pode ser usada.

A opcéo inicial pelo transporte de calor foi através do calor de barras de aluminio até
300°C. este calor foi executado no concentrador. Depois as barras foram colocadas na caixa
circulando o pote. Um fogdo similar foi desenvolvido por “Bomin” solar foi testado por
ECSCR (Grupp et al., 1994).

Depois de testa-los por trés anos, mudancas foram iniciadas para melhorar a eficiéncia
energética do sistema e suas possibilidades de atender as exigéncias dos centros de
comunidades.

Este relatério apresenta varias mudancas iniciadas (introduzidas) ao modelo original.
Estas mudancas melhoram consideravelmente o nivel de eficiéncia do fogdo em termos de
qualidade de comida produzida por m? do coletor e elas permitem Varios usos que
representam flexibilidade para lutar com as demandas do centro de refeitério conjugados. No
momento trés tipos diferentes de absorventes sdo disponiveis. Um deles permite a colocagdo
de um container de cozimento de 10 litros no foco concentrador; onde ate 8 kg de comida
podem ser aquecido. 6litros de &gua chegam ao ponto de fervura em 35 min. Um segundo
tipo de absorvente permite colocar um fervedor contendo 2 litros de &gua, que comega a
fumar em 8min. E cozinha aproximadamente 8 kg como carne ou sopa- em mas ou menos trés
horas em um container colocado em uma caixa isolada,em quanto a fumaca esta borbulhando
diretamente no liquido. O terceiro tipo de absorvente aquece barras de aluminio ate 300°C.
Estas barras sdo entdo carregadas para uma caixa isolada, onde tipos diferentes de comidas
podem ser assados ,por exemplo péo , bolos ou outros tipos de massas. Este procedimento a
producéo de 4 kg de comida em 2,5 horas. Dez barra de 0,660 kg sdo usadas, carregando MJ a

cada 40 min, do concentrador para a caixa.
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Nomenclatura
a angulo da secgéo de corte
b angulo entre o anel e a horizontal
d largura do anel (m)
Subscrito:
e espaco entre cada anel (m)
. i identidade de cada anel.
raio interno do anel (m)
Ri raio interno do anel medido a partir do eixo (m)
S distancia entre a base e o ponto focal do concentrador (m)
Z; altura do anel (m)

5.6.1. O concentrador

Saraiva et al. (1999) propds o0 uso de um tipo de concentrador “Fresnel”, feito de aros
de aluminio refletor colocados numa superficie plana. Os aros devem estar em uma certa
distancia um do outro, para evitar as sobras entre eles. Este modelo é muito simples, mas ele
tem a desvantagem da distancia deixada entre os aros, que implica em uma area nao usada
aumentando o didmetro do concentrador. Um cobertor de 2 litros de vidro cobre o
absorvente, portanto para reduzir perdas de calor, mas nesse modelo o refletor solar alcanca o
absorvente formando um angulo maior se comparado ao normal do absorvente, assim

produzindo reflexdes mais altas na tampa de vidro.

A opcéo tem sido deixar de lado a superficie achatada e construi-lo através de rodas
radiais com um perfil curvo feito de seguimentos da mesma largura de cada aro refletor, que
comeca a inclinar no momento em que eles se distanciam do centro do espelho. O angulo dos
segmentos consecutivos podem ser planejados em tal modo que os aros nao sobrem um ao
outro, posicionando um ap6s o outro com perda de espago entre eles. Nestas condicOes €
possivel, usar o didmetro minimo, 1,6m, pelo concentrador, com uma area de 2 m% S6 a parte
central do espelho € perdida, onde o absorvente isola os raios solares que chegam. Figura
5.17 Mostra uma foto da estrutura do concentrador.

Este modelo abrange a vantagem tradicional que o espelho curvado ilumina o

absorvente dos lados, e ndo de baixo. Desta forma os raios solares alcangam o absorvente
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perto do normal, consideravelmente as reflexGes na tampa transparente. Assim, a luz

desviada do absorvente néo é perigosa para 0s olhos usuério.

Esta alternativa tem um reembolso (retorno). Ela requer uma superficie refletora maior,
desde que o normal para os aros externos forme um angulo maior com um raio incidente. Isto
é compensado ao passo em que 0s custos sejam em volvidos, desde que o espelho tenha um

raio menor.
Outras melhorias sdo:

1. A altura do concentrador, que foi reduzido ou minimo, tornando mas facil

alcancar o absorvente.

Figura 5.17. Vista lateral da curva
contornada do concentrador, onde
ele pode ser visto seis anéis
consecutivos sustentam diretamente
nos bragos e os espacos nao livres
esta entre a esquerda deles.

2. Um corte no aro do lado pelo qual o usuario do sistema chega a ele. Isto
permitiu uma maior proximidade do absorvente.

3. O ajuste e tamanho da balanca que é colocada atrds do concentrador, para
medir 0 peso do absorvente. Objetivando com isto, os machados de
movimento do espelho foram trocados para que a balanca possa ser colocada

na vareja que sai do centro do espelho, sem obstruir seu movimento.

5.6.2. O modelo do concentrador

As equacdes seguintes sdo usadas para planejar o concentrador. Figura 5.18 mostra

uma porgcdo do concentrador cortada por um plano vertical contendo o principal eixo. Z

define uma coordenada ao longo do eixo e R uma coordenada normal para o eixo.
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Um dos cones do refletor identificou com o subindice i é também mostrado, i = 1
Sendo o cone menor. O ponto A; com coordenadas (Z;, R;) determina a posi¢éo do cone.
Angulo b; no plano normal para o eixo principal e a largura d define a geometria do cone.
Uma pequena distancia e separa um cone do outro (do proximo), medido na mesma direcéo
que d.

O cone é cortado de uma folha de aluminio mostrada na Figura 5.22, colocada em uma
mesa e vista de cima. Para obter o cone um aro angular com Re; interno e um (Re; + d)

externo raio é cortado. Uma porcao definida por um angulo x é cortado do aro.

Material que foi removido para fazer um cone
: (mostrado em b) da parte anular do anel.
(a)
x
| .«
-—n
R ;*’.,ﬁ. Iz_i

(b} Rl

Figura 5.18.(a, b) — Mostra o esquema do concentrador.

O cone toma sua forma quando ambas as extremidades do aro mantido séo unidas.

Portanto, o raio satisfaz a equacdo seguinte:
a
R=R, 1-—— LLLLLL (55)
2p
O circulo do lado de fora satisfaz

Ri+dcos b=(r,, +d) 1-% LLLL (56)
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Destas equacdes nos obtemos a relagédo entre b e x

cmszf—LLLLLLLLL@ﬂ
0

Portanto

R=R,cosb.LLLLLLLL(58)

A luz refletida pelo cone forma um foco linear no eixo definida Z coordena Zgnin €

ZFmax-
Pode ser mostrado que as relagdes entre estas coordenadas e os parametros do cone
sdo:

-Z :—jE,LLLLLLLL@@

f,max,i f,min,i

Dado os parametros cone i, para 0s proximos sao obtidos através das equagdes:

Z=Z,+(d+e)sind,, oo, (5.11)

R =R, +(d +€)cosh. i (5.12)
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Tabela 5.5. Um exemplo dos resultados para o0 modelo do concentrador

Smin (€M) D (cm) Z;(cm) R; (cm) b6 (°) R (cm) Smax(cm) Area (cm)
43.00 10.00 0.00 21.00 13.02 21.55 65.20 1591.66
45.00 10.00 2.36 31.23 18.12 32.86 61.08 3755.29
45.00 10.00 5.63 41.21 23.17 44.82 57.72 6424.89
46.00 10.00 9.76 50.86 27.28 57.22 56.91 9544.99
46.00 12.50 14.57 60.20 31.23 70.39 58.06 140088.30
46.00 12.50 21.30 71.32 35.47 87.54 56.78 18970.99
46.00 12.50 8.84 81.91 39.10 105.52 55.91 24345.28

Estas equacOes permitem desenvolver um programa numa folha estendida para

modelar um concentrador, fixando alguns parametros passos do célculo sdo:

@ Coordenadas Z; e Ry do 1° cone, a distancia d e a distancia Zgmin1 S80 0S
parametros iniciais selecionados
(b) b, é obtido da Eq. (5.6) e entdo R.; € calculado com (5.1). Zmax é obtido de
(5.8).
(©) As coordenadas do préximo cone sdo obtidas da (5.10) e (5.11) e todos o0s

calculos sdo repetidos para avancar para 0 proOXimo cone.

Estes calculos podem ser programados numa folha estendida.

Z, R, e Zgmin1 S840 0s parametros selecionados e eles definem a forma do
concentrador.  Eles podem ser ajustados para obter o comportamento desejado do
concentrador. NOs ndo temos o ponto de foco, mas um seguimento onde Zg min define sua
posicao no eixo. Essencialmente Zg mini pode ser selecionado diferentemente para cada cone e
0S segmentos e 0s segmentos concentrados diferentes podem ser trocados para obter o melhor
foco. A largura d define o tamanho do foco segmento e ele deve ser selecionado de acordo
com o absorvente a ser usado. Tabela 5.5 mostra os resultados obtidos para o modelo

(design) do concentrador.
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5.6.3. Transporte do vapor quente

O calor coletado do concentrador deve ser levado para a caixa quente, onde o
cozimento é feito. Os testes tém mostrado que ele é conveniente para contar em varias
alternativas. Um deles é a producdo do vapor em pressao atmosférica no concentrador, que
transportado através de um cano flexivel para o pote de cozimento, onde é feito para
borbulhar diretamente no liquido sendo aquecido. Esta alternativa é praticavel no caso em
gue a comida tem que ser fervida, numa temperatura de aproximadamente 100 °C. Em Salta,
€ 97 °C e em Puna, a 4000m de altura, é 85 °C.

Figura 5.19 mostra o fervedor inoxidavel pintado de preto que é usado para este
objetivo. Ele tem um diametro de 10 cm e é colocado no foco do concentrador tipo Fresnel,

gue é um segmento de 14 cm de neste caso.

Figura 5.19. Esta mostra o absorvente do tipo fervedor, na qual sdo postos 2 litros
de 4gua, que alcanca o ponto de fervura produzindo vapor que sai através de um

dos canos e é transportado atraves de uma encanacéo flexivel.

Uma tampa de vidro de 2 litros cobre o fervedor, para reduzir as perdas de calor. O
fervedor tem uma conexao de fio para a saida do vapor e a 4gua € posta para dentro através de
um fio plugue.

Os testes feitos mostram que o nivel eficiente no processo de producdo de vapor é
aproximadamente 50 %. Com uma irradiagdo solar de1000 W/m? 1,5 kg do vapor é
produzido e 10 min sdo precisos para aquecer o fervedor até a agua ferver.

Este é o0, mas simples e 0 mais eficiente procedimento para transportar o calor, quando

ndo mais do que 100 °C sdo precisos para 0 cozimento. HA& pouca perda de calor na
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transferéncia, quando um cano isolado é usado, e é muito simples comecar. Borbulhar do
vapor na agua é lento, devido ao fato que a agua deve superar a pressao do nivel da agua no
cano, que é abaixo da agua no pote. A eficiéncia global medida pela energia solar incidente

alcanca 46 %.

5.6.4. Transferidor de calor com barras de aluminio

Um meio alternativo de transportar o calor é aquecendo algo solido, que é depois
colocado numa caixa quente perto do pote de cozimento. Bandejos também podem ser usadas,
produzindo um intercambio de energia através de convecc¢édo e radiacdo com o alimento a ser

cozido. Isto pode ser usado para assar pao.

Num relatério anterior (saraiva et. Al.; 1999), as vantagens de usar aluminio ao invés
de outro material com ferro ou pedra estdo em discussdo. O custo do aluminio pode ser
abaixado usando-se materiais reciclados como latas descartaveis, que podem ser facilmente

derretidas em um caldeirdo ferro, numa fornalha em uma temperatura de 700 °C.

Um cilindro de aluminio de 6,6 kg pode ser colocado no absorvente, combinado com
uma tampa de vidro para evitar perdas de calor. Para fazer seu transporte mais facil, ele foi
dividido em 10 barras triangulares colocadas em um caminho radial, para que sua borda,
aproximadamente 3 cm de largura, absorva a radiacdo. Seu comprimento até o centro € de
4,5 cm. Quando a barra é colocada na caixa, a parte mais larga fica de frente ao produto,
assim aumentando a radiacdo e a area de convencdo. O peso de cada barra (0,660 kg) torna
mais facil de ser manuseada. 5 barras sdo colocadas num momento num bagageiro aberto e
depois transportadas. O bagageiro é colocado diretamente na caixa quente. Figura 5.23

mostra o absorvente feito das 10 barras dentro da tampa de vidro.

Para acelerar a transferéncia de calor, temperaturas entre 150 e 300 °C sdo precisos, e
neste caso 0 mecanismo dominante é a radiacdo. A barra sofre um ciclo de resfriamento entre
300 e 150 °C na caixa e um outro ciclo de aquecimento entre as mesmas temperaturas no

coletor solar. Este ciclo leva aproximadamente 40 min.

Figura 5.20 mostra 0 aumento de temperatura de uma barra no absorvente. As
temperaturas foram levadas as duas extremidades e no centro da barra. A barra tem 32 cm de

comprimento, 17 cm sdo expostos aos raios solares e 15 cm sdo isolados. A area exposta
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absorve a energia solar, que é transmitida para a area isolada produzindo um declive muito
grande de temperatura: aproximadamente 100 °C. O processo de simulagdo mostra que as
medidas sdo compativeis com uma condutividade do aluminio de aproximadamente 140
W/mK. Isto que o aluminio é contaminado com impurezas, bem tipicas do processo de

manufaturamento utilizado.

Figura 5.20. Fervedor concentrado construido com dez barras de aluminio pintado de preto,
de seccéo triangular, ocupando cilindricamente o espago. A cobertura superior isolada néo

estad mostrada na figura.

Temperatura
(°C)

40 &0 20

(=]
(]

Tempo (min)
Figura 5.21. O gréafico mostra 0 aumento da temperatura em trés diferentes pontos de uma
das barras que compde concentrador cilindrico. A temperatura mais alta esta na

extremidade escura, enquanto as temperaturas mais baixas estdo na extremidade oposta.
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A simulacéo foi feita com o SIMUSOL (Saraiva et. Al, 2001) programa, usando uma
rede térmica de seis pontos e o numero de atividades do transferidor de calor, através da
conducéo, conveccao, e radiacao.

A simulacdo mostra que a producéo da colecdo global é neste caso, aproximadamente
21 %, que é muito mais baixo do que quando o vapor é usado, desde que a temperaturas
coletadas sdo, mais altas, e ha mais perda de calor através do vidro. Eis a razdo por que este
método de aquecimento é apenas apropriado quando o método de cozimento requerer, por

exemplo, para assar.

5.6.5. Cozimento direto em potes

A terceira alternativa consistida em colocar diretamente o pote no foco concentrador.
Dado o fato que o concentrador revolve (gira) ao redor de um eixo inclinado, um sistema do
tipo “CARDAN?” foi usado para agarra o pote como mostra a Figura 5.22 mantendo o pote em
uma posicao correta, ele é colocado de tal forma que a linha focal cai no pote, até quando ele
gira, permitindo o concentrador que o ilumine o tempo todo. O foco é menor do que o0 pote
(14 cm X 25 cm), portanto a correcdo da posicdo do concentrador € menos critica do que nos

outros casos, aproximadamente uma vez a cada 30 min.

Figura 5.26. Mostra a variacdo na temperatura obtida dentro de uma altura de 25 cm e
25 cm no pote do diametro, contendo 6 kg de agua, e eles sdao comparados com os resultados

de um modelo tedrico.

Figura 5.22. Esta figura mostra um conjunto de fogdo ocupado por um pote com 10 litros

como absorvedor no concentrador.
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Figura 5.23. Este grafico mostra a variacdo na temperatura do pote enquanto ele recebe

radiagdo. A curva com pontos rdmbicos representa os valores experimentais e a curva com as

linhas tracejadas mostra os valores do modelo teorico.

O concentrador recebeu uma irradiacdo de 1015 W/m? numa superficie normal para
seu eixo. Um método de trabalho muito simples foi escolhido para o sistema: o pote recebe
uma radiacdo total | = constante, dada em watts, e as perdas do pote através de sua inteira
superficie, com um coeficiente de perda de calor u, medido em W/m’k. Isto implica que o
concentrador envia do absorvente 50 % da radiacéo incidente. A eficiéncia global do sistema,
definido com calor que aqueceu a &gua, dividido pela radiacdo total recebida pelo espelho, é
36 %.

O pote escolhido tem uma capacidade de 10 litros, mas sé entre 6 e 8 litros séo usados
geralmente. Isto permite colocar e remover o pote facilmente. Embora este ndo seja o
tamanho pretendido a ser usado (deveria ser mais ou menos 20 litros), ha muitas
oportunidades nas quais quantidades menores de comida devem ser preparadas e depois esta
alternativa é mais apropriada. Em outros casos, 0 cozimento pode comecar neste pote e
depois ele € passado para o pote maior para ser concluido.

Esta alternativa também ¢é utilizada para grandes familias (mais ou menos 12 pessoas).
O que é destacado sobre este fogdo é o fato dele ser muito rapido. Desde que ele conte com 1

kW de forca no foco, que significa que ele pode ser usado até quando uma resposta é precisa.

JOHNSON PONTES DE MQURA — Abril /2007
Enciclopedia Biosfera, N.04, 2007 ISSN 1809-0583




Dissertacdo 131

Quando o pote vazio é colocado no concentrador, suas paredes alcancam altas
temperaturas, mais do que 200 °C, que torna possivel a fritura. Esta combinacdo é também
usada para dourar pedacos de carne a ser usados mais também usados para um grande numero

de pessoas.

5.6.6. Consideracfes de cozimento pratico

As alternativas acima mencionadas permitem grande flexibilidade para o 6timo caso
do fogdo de acordo com o tipo de comida a ser preparada. Isto serd ilustrado com um tipico

exemplo da area de Puna.

Um deles é a preparacdo de carnes cozidas, prato muito popular nesta regido. Ela é
geralmente feita com batatas, arroz, carne, vegetais com pimentas. E cenoura e condimentos.
O cozimento é feito na &gua, adicionando os ingredientes de acordo com o tempo necessario
para o cozimento de cada um. Aproximadamente 18 kg de comida podem ser cozidos usando
apenas um concentrador. Esta refeicdo geralmente é servida ao meio dia, por volta das 12:30,
e a preparacdo €& comecada por voltas das 8:30 ou 9:00 am, portanto ela leva
aproximadamente 3 horas e meia para ficar pronta.

Durante a ultima hora e meia, o calor exigido & muito mais baixo do que no comeco,
quando a caixa € isolada e o processo de cozimento ndo requer calor extra. A Unica energia
necessaria € a perda de calor ao redor das paredes do pote. Que é isolada. Isto implica que o
concentrador estd produzindo um excesso de calor como vapor. Parte do vapor pode ser
desviada e usada em outro pote; por exemplo, para aguecer uma sopa previamente preparada
em um fogdo domestico ou que tenha sido mantida do dia anterior.

Como mostrado acima, a combinacdo de elementos diferente permite um processo
eficiente de cozimento. Aproximadamente 18 kg de carne ensopada pode ser cozida em cada
concentrador em aproximadamente 3 ou 4 horas.

Este sistema pode também ser usado a noite para preparar uma outra refei¢do, que
pode ser mantida quente para a ceia ou para 0 almogo pelo meio dia seguinte. Alem disso,
aproximadamente 10 kg de pdo pode ser produzido com dois concentradores é um forno

adequado; este processo de producdo pode ser repetido quatro vezes ao dia.
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5.7. Estudo de caracterizacéo, aplicacdo e viabilidade econdmica de

projetos solares.

e Os sistemas cilindricos parabolicos (CCP):

Usam espelhos refletores em forma de canal para concentrar a luz solar em um tubo
no qual um fluido de transferéncia térmica se aquece a uns 400 °C e é utilizado depois para
produzir vapor superaquecido. Representam a tecnologia de energia solar térmica mais
madura com 354 MW e de centrais ja conectadas a rede no sul da California desde os anos 80
e mais de dois quilémetros quadrados de coletores cilindrico parabdlicos. Estas centrais
fornecem 800 milhdes de kWh anuais — suficiente para mais de 200.000 lugares — a um custo
de geracdo de uns 10 a 13 centavos de $ /kKWh.

Agora se esta conseguindo mais avancgos na tecnologia, com os projetos de grande
escala previstos na Grécia, Espanha, Egito, México, India, Marrocos, Iran, Israel, Italia,
Estados Unidos e Argélia. A eletricidade gerada por este tipo de centrais que se combina com
uma central a gas de ciclo combinado (ISCC Integrated Solar Combined Cycle) — se espera

que custe hoje 6 centavos de /kWh e 5 centavos de a médio prazo.

e Ossistemas de receptor central (central de torre):

Usam uma disposicdo circular de grandes espelhos de trajetoria individual
(heliostatos) para concentrar a luz solar em um receptor central montado no alto da torre, com
o calor para a geragdo de eletricidade transferido através de uma variedades de meios. Tras
uma escala intermediaria de até 30 MW de capacidade, os promotores confiam que se podem
construir centrais de torre conectadas a rede de até 200 MW e de unidades somente solares. O

uso de armazenamento térmico aumentara sua flexibilidade.

A quem considera que as centrais de torre estdo mais longe de comercializagdo que 0s
CCP, as torres solares tém boas perspectivas em longo prazo por sua alta eficiéncia de

conversdo. Existem projetos em varias fases de desenvolvimentos (da evolucdo a posta em
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funcionamento) na Espanha, Sul da Africa e os EEUU. No futuro, os projetos de centrais de
torre se beneficiaram de reducgdes de custos similares aos que se esperam nas centrais de
coletores cilindrico parabolicos. A previsdo € baixar os custos totais da eletricidade a 5

centavos/kWh no médio prazo.

e Os sistemas de discos parabdlicos:

S&o unidades menores em comparagdo com as que usam um refletor em forma de
disco para concentrar a radiacdo solar e gas, o ar é aquecido para gerar eletricidade no ponto
focal do refletor. Seu potencial reside sobre tudo no suministro elétrico descentralizado e
remoto, nos sistemas elétricos independentes. O custo da eletricidade tem como objetivo
alcancar a médio prazo uma cifra inferior a 15 centavos/kWh. O desenvolvimento atual tem
aberto grandes oportunidades para se gerar eletricidade em larga escala a partir de centrais
termo solares. Uma é o tipo ISCC, operacdo Hibrida de colecdo solar, conjugada com uma
planta de ciclo combinado alimentada por gas devendo introduzir critérios para avaliar a
qualidade do hibridismo.

A outra é a operagdo solar unica, com uma turbina a vapor convencional e cada vez
mais com o uso de um meio como sal fundido para 0 armazenamento. Isto permite armazenar
a energia durante o dia para usa-la quando a demanda requeira. Um beneficio principal da

energia solar térmica é o pouco impacto ambiental.

e Grandes Projetos termo solares atuais

Egito: Planta ISCC de 127 MW com 29 MW de capacidade solar.
Grécia: 50 MW de capacidade solar com ciclo de vapor.

Israel: 100 MW em operacdo solar hibrida.

Italia 40 MW de capacidade solar com ciclo de vapor.

Marrocos: Planta ISCC de 230 MW com 35 MW de capacidade solar
EEUU: 50 MW de sistemas de geracdo elétrica.

EEUU: 1 MW de coletores parabdlicos usando um motor ORC.
india: Planta ISCC de 140 MW com 35 MW capacidade solar.
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México: Planta ISCC de 300 MW con 29 MW de central no plantea
problemas.

Espafia: 2 x 50 MW de capacidad solar con ciclo de vapor y almacenamiento.
Australia: 35 MW en un grupo CLFR** para precalentar vapor en una central
de carbon de 2000 MW.

Argelia: Planta ISCC* de 140 MW con 35 MW de capacidad solar.

e Custo atual da geracao de energia

O custo atual de implantagdo da energia termo-solar varia de 20 a 25 centavos
USD/kWh, competindo em desvantagem com a geragdo de média poténcia com custos atuais
de 4 a 5 centavos U$D/kWh. S6 é possivel que se alcance desenvolvimento sustentavel se nos

proximos 10 a 15 anos se consiga um custo semelhante ao da geracdo de média poténcia.

e Fatores de Competitividades
A competitividade estd condicionada pelo custo da tecnologia em si mesma, que por

sua vez, depende de:

a) O risco potencial de extin¢do e de aumento de pregos dos combustiveis fosselis.
b) A internacionalizacdo dos custos associados, como é o caso do mercado de emissores
de CO..
Assim, se prever que a competitividade se alcangara a médio e longo prazo e que seus
custos deverdo atingir a cifra de 7 a 9 centavos U$D/kWh para poténcias de média geracdo. A
Espanha tem como objetivo se chegar a uma poténcia instalada de 200 MW em 2010, com um
custo de 26,25 centavos U$SD/KWh. Isto esta beneficiando os projetos solares na Espanha e o

desenvolvimento de tecnologia propria.

5.8. Fogado Solar Tipo Caixa

Esse tipo de cozinha pode ter distintos nimero de refletores externos (0 a 4), planos ou

levemente cdncavos. Caracterizam-se por permitirem a obtencdo de temperaturas de no
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méaximo 150 °C demoram a aquecer e sua operacionalizacdo, geralmente, ndo é facil. Por
outro lado tem a vantagem de poder funcionar praticamente sem a intervencdo do usuario,
mantendo o alimento aquecido durante um tempo prolongado, ndo produzem efeitos danosos
ao usuario nem por contemplacdo nem por reflexao, sdo estaveis e ndo apresentam riscos pela
producdo de chamas, ndo gerando, portanto, susceptibilidade a queimaduras. S&o construidos
com materiais de baixo custo, ainda que seja improvavel seu uso para todos os dias do ano.
Pode-se construir modelos de facil transporte, leves e dobraveis. E possivel estar acoplado a

um sistema auxiliara que utiliza gas como combustivel.

Pode-se retirar a comida e completar o seu cozimento por via tradicional no caso do céu
estar nublado. Algumas experiéncias tém demonstrado que muitos processos de cocgédo
podem realizar-se a 75 °C, durante mais de duas horas.

Esse tipo de fogdo encontra ampla aplicagédo em todo o mundo, principalmente na
Asia e Africa, destacando-se a india e a China, como paises que tém investido macicamente
em programas sociais que viabilizam a construcdo de fogdes solares a baixo custo, para uma
utilizacdo significativa por parte de seu povo. A seguir mostraremos alguns tipos de fogdes do
tipo caixa em utilizagdo em todo mundo.

No Instituto de Energias Ndo Convencionais, em 1998, na Espanha, construiu-se uma
cozinha de dupla caixa, usando-se como material para cobertura transparente duas ldaminas de
policarbonato, que se encontra mostrada na figura abaixo, além de dois outros fogdes. Esses
fogbes foram construidos baseados em um modelo desenvolvido pelo Brace Research
Institute (BRI, 1996) do Canada.

Figura 5.24. Vista em perspectiva da cozinha solar tipo caixa.
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Um outro tipo de fogdo tipo caixa bastante utilizada é o fogdo solar painel de Bernard,
mostrado na figura abaixo, desenvolvido na Associagdo Lyonnaise para Estudo do

Desenvolvimento da Energia Solar. A.L.E.D.E.S na Universidade de Lyon, na Franca.

Figura 5.25. Fogao solar painel de Bernard.

5.9. Projeto e Analise do Fogéo Solar Tipo Caixa

O projeto do fogdo solar tipo caixa se assemelha bastante nos seus parametros F; e F;
com o projeto do fogdo solar Sudanés, este estudo, objetiva desenvolver uma comparagédo
com o fogdo solar tipo caixa que esta sendo usado no Sudao.

O fogdo foi projetado e fabricado na oficina do centro de estudos energéticos, instituto
indiano de tecnologia (I1T) Delhi. Uma série de testes foram realizados durante nove dias
para determinar dois fatores de medidas F; e F, em ordem para fazer comparacdo desse fogao
com outros modelos indianos. Os resultados obtidos verifica-se a aceitacdo do fogdo e

encontra-se sucesso.

5.9.1. Introducéo

A duracdo do Sol é de 10 a 12 horas por dia com um alto nivel de radiacdo solar
média de 20 a 25 MJ/m*.dia. Anualmente a media foi calculada em 79 GJ. m™, na superficie
horizontal. A disponibilidade de energia solar faz do Suddo um pais promissor para a
aplicacdo de energia solar. Na area rural do Sud&o cozinhar é uma das principais atividades

diarias que consome consideravel combustivel bioenergético. Os combustiveis bioenergéticos
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podem ser vantajosos se a energia solar for usada para estas atividades (Suharta, Abdullah &
Sayigh, 1998).

Poucas tentativas foram feitas no passado para introduzir e popularizar os fogdes
solares. A mais extensa tentativa foi feita com a ajuda de cientistas solares e antrop6logos
para introduzir cerca de 200 fogdes solares no México nos estados de Sonora, Cochula e
Oaxaca. O fogdo selecionado para o estudo foi desenvolvido na universidade de Nixonsin.
Estes fogdes tém refletores de plastico rigido com filmes refletivos colocados na frente das
superficies. Eles ndo tiveram sucesso devido as falhas mecénicas. Depois o fogdo foi
projetado, modificado e mostrou ser mais bem sucedido.

Na india o projeto foi aprovado pelo Ministério das Pesquisas Energéticas ndo-
convencionais consiste de caixas internas e externas feitas de aluminio e fibra de vidro
respectivamente. As dimensdes da caixa interna sdo 45 x 48 x 8 cm. Todos os tipos de
comidas como cereais, vegetais, raizes (como batata), ovos, sopas sdo cozinhadas neste fogdo
3,66 x10° fogdes solares foram vendidos nos supermercados locais desde marco de 1995.

Geralmente os fornos sdo termicamente avaliados de acordo com a estabilidade da
temperatura local, tempo requerido para cozinhar deferentes tipos de comidas e o tempo
requerido para aumentar a temperatura de determinada quantidade de &gua até o ponto de
ebuligéo.

Existiu uma tentativa ao presente modelo de prever se a forca do cozimento do fogéo
solar em termos de parametros controlados (interceptacdo solar, area, coeficiente de calor
total perdido, condutividade térmica da lamina absorvedora) trés varidveis ndo-controladas
(insolagéo, diferenca de temperatura e distribuicdo da carga).

Outra avaliacdo foi feita pela avaliacdo do fogdo solar tipo caixa quente, testes
térmicos convenientes tem sido propostos e parametros apropriados identificados que
pertence ao fogdo solar e que sdo relativamente independentes dos parametros climaticos,
assim como os itens cozidos. Esses parametros tém sido combinados dentro de duas medidas
F1 e F, (Mullick, Kandpal & Kumar, 1996).

5.9.2. Descricgdo do Fogao Solar Tipo Caixa Sudanés
Para melhorar o desempenho do fogdo, a combinacdo de refletores externos

(impulsionador) e internos foram usados. Os refletores internos foram 2 pecas de espelhos

posicionados dos dois lados do fogdo a 45°. O fogao foi produzido com impulsionadores
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feitos de espelhos de forma regular (90 x 40 cadgbfado” na vertical para o lado de tras do
fogdo, que pode ser ajustado pela haste e o pimbinados. O impulsionador € assim
projetado deste modo a posicéo 6tima é alcancaatadquos raios refletidos cobrem a metade
da frente da lamina enquanto pode ser coberto pelos dos refletores internos. Os
refletores internos foram fixados a 70° da horiabpela condugéo do teste de localizacao
dos raios do Sol e deducdo da imagem que cobrdeodaofogédo localizado no centro da

lamina algumas variacdes que se deve a mudandasado dia e nas estacoes.

Figura 5.26.Perspectiva isométrica do fogéo tipo caixa

O modelo do fogao é mostrado Fig. 5.26.Ele consiste de uma caixa externa (100 x
50 cm) feito de longas pecas de madeira 4 x 2,4exndo- cruzada e coberta externamente
pelo compensado de madeira. O isolamento da @ipaoduzida pela fenda de 5 cm
preenchida compactamente com lanugem de vidr@minka de alumino pintada de preto esta
localizada no topo da superficie do lado do bot@doddo com uma camada de lanugem de
vidro de mais de 5 cm. A forma completa da lamén&rapezoide com a parte frontal
retangular tendo uma &rea total de 0,267 m

A porta do fogdo € uma abertura de 30 x 25 cmliazo no centro da porta de tras
pode ser manuseado separadamente pelo uso da laa\auminio fixada externamente no
centro da porta.

O fogao é coberto no topo com uma placa dupladfe de janela comum com 1 cm
de espaco construido com pecgas de madeira retardpilaeccdo cruzada 8 x 2,4 cm e

permanentemente aparafusado no fogao.
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