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Resumo: Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um fogdo solar parabdlico de
baixo custo, construido a partir de uma antena reutilizada. A analise experimental mostrou
temperaturas proximas a 300 °C. A modelagem tedrica descreveu a concentracdo e a
dispersdo da energia no foco, explicando o comportamento térmico observado. Os
resultados indicam viabilidade como alternativa sustentavel para preparo de alimentos.
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1. INTRODUCAO

A utilizacdo de fogdes solares tem sido amplamente
investigada como uma alternativa tecnoldgica de
baixo impacto ambiental para o preparo de alimentos,
especialmente  em  regides com  elevada
disponibilidade de radiagdo solar (Kalogirou, 2014;
Saxena et al, 2011). Entre as diferentes
configuragdes, os modelos tipo caixa e painel
destacam-se pela simplicidade e baixo custo, embora
apresentem menor eficiéncia térmica e maior tempo
de cocgdo (Said et al, 2017; Nahar, 2003). Em
contrapartida, os fogdes solares parabodlicos
apresentam desempenho superior, pois concentram a
radiacdo em uma regido focal reduzida, permitindo
atingir temperaturas mais elevadas e viabilizar
processos como fervura, fritura e assamento (Mullick
et al.,, 2006). No entanto, esses sistemas exigem
maior controle de apontamento solar ¢ apresentam
desafios relacionados a seguranca e estabilidade
(Petela, 2005). Trabalhos recentes indicam avangos
no uso de superficies refletoras mais eficientes,
isolamento térmico aprimorado, mecanismos de
rastreamento solar e integragdo com armazenamento
térmico, como materiais de mudanca de fase (PCM),
visando ampliar a eficiéncia e a autonomia desses
sistemas (Abed et al., 2020; Sharma et al., 2009).
Nesse contexto, destaca-se também o uso de antenas
parabdlicas reaproveitadas, que associam baixo custo
e sustentabilidade, embora seu desempenho dependa
fortemente da geometria, refletividade e precisdo do
foco (Kumar et al., 2019; Harmim et al., 2012).

No semiarido brasileiro, onde ha elevada incidéncia
solar ao longo de praticamente todo o ano (EPE,
2022), o fogdo a lenha ainda constitui a principal
fonte de energia para o preparo de alimentos.
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Contudo, seu uso intensivo contribui para a
degradacdo ambiental, intensificando processos de
desmatamento e desertificacdo (FAO, 2017), além de
causar impactos a saude devido a emissdo de
poluentes em ambientes domésticos (WHO, 2018).
Nesse cendrio, o aproveitamento da energia solar
térmica surge como uma alternativa sustentavel,
limpa e de baixo custo, com potencial para reduzir
tanto os impactos ambientais quanto os custos
energéticos ~ domésticos,  especialmente  em
comunidades de baixa renda, onde a inseguranga
alimentar ainda ¢ significativa (Governo da Bahia,
2023).

Diante desse contexto, o presente trabalho propde o
desenvolvimento de um fogdo solar parabolico de
baixo custo, baseado na aplicacdo de principios da
optica geométrica para a concentragdo da radiacdo
solar em um ponto focal por meio de superficies
concavas espelhadas. O sistema ¢é construido a partir
do reaproveitamento de antenas parabolicas e
materiais refletivos, buscando aliar eficiéncia
energética, acessibilidade e  sustentabilidade.
Adicionalmente, o projeto possui carater educacional,
ao envolver estudantes na aplicagdo pratica de
conceitos fisicos. Assim, este trabalho tem como
objetivos principais: (i) desenvolver um protdtipo
funcional de fogdo solar parabdlico de baixo custo;
(i) analisar seu desempenho térmico a partir da
concentragdo da radiagdo solar; e (iii) avaliar seu
potencial como alternativa sustentavel para o preparo
de alimentos no contexto do semiarido brasileiro.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 MONTAGEM E ANALISE
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Para a construgdo do forno solar, utilizou-se uma
antena parabolica com raio aproximado de 30 cm,
previamente inutilizada e destinada ao descarte.
Inicialmente, a estrutura foi higienizada (Fig. 1) e
submetida a um processo de lixamento, com o
objetivo de melhorar a aderéncia do material refletor
aplicado posteriormente.

Figura 1. Preparagdo da antena parabdlica para
revestimento.

Apbs essa etapa de preparo, uma manta espelhada
adesiva (Espelho Adesivo para Decoragdo em
Mosaico Artesanal) foi fixada sobre a superficie
concava da antena (Fig. 2), transformando-a em um
refletor capaz de concentrar os raios solares em um
ponto focal. Esse arranjo permitiu a convergéncia do
feixe luminoso, promovendo a concentragdo de
energia térmica no foco — elemento central do
funcionamento do fogdo solar. Observou-se, ja nos
primeiros testes, a geracdo de calor significativo,
compativel com os objetivos do trabalho.

Figura 2. Espelho adesivo artesanal decorativo.

Quantitativamente, medigdes iniciais indicaram que a
temperatura média no ponto focal atingiu
aproximadamente 300 °C. Em testes subsequentes,
avaliou-se a relagdo entre a distdncia focal —
definida como a distancia entre a superficie refletora
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e o ponto de convergéncia dos raios — e a
temperatura alcangada (Fig. 3).

Figura 3. Prototipo parabdlico montado com
revestimento espelhado com termdmetro analogico
de forno/estufa no ponto estimado de convergéncia
dos raios solares refletidos.

Verificou-se que, apds cerca de 30 segundos de
exposi¢ao solar, a temperatura no ponto estimado
como foco atingiu cerca de 250 °C, valor maximo
registrado pelo termdmetro disponivel. Ressalta-se,
contudo, que, sob condi¢des ideais de irradiacdo
solar, sistemas dessa configuragdo podem alcangar
temperaturas proximas a 400 °C.

E importante destacar que a montagem experimental
observada na Fig. 3 precisou de ajustes durante os
testes iniciais, para que a mesma obtivesse o correto
alinhamento com o Sol de modo a receber a maxima
incidéncia solar possivel. Para contornar essa
limitagdo, foi utilizada uma base de sustentagdo que
se adaptasse a essa necessidade e uma articulagdo de
elevagdo na qual a antena foi fixada, permitindo
maior estabilidade e ajuste angular mais eficiente. A
Figura 4 a seguir mostra a montagem vista do fundo.

Figura 4. Vista de fundo para observagdo do suporte
fixado a antena.

Com a estrutura principal estabilizada, tornou-se
necessario projetar um suporte adequado para a
panela, garantindo seu posicionamento correto em
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relagdo ao foco. Apods diversas tentativas sem
sucesso, optou-se pela utilizagdo da estrutura
metalica de uma mesa escolar em desuso (Fig. 5),
que se mostrou adequada ao permitir o alcance de
fem DN _

Figura 5. Vista lateral da montagem com recipiente
de cozimento (panela) sobre o suporte, posicionado
na projecdo do foco para a antena.

Na etapa final, realizamos testes praticos de
desempenho térmico e capacidade de cozimento.
Utilizou-se uma cagarola com 6leo para fritura de um
ovo (Fig. 6), observando-se que o tempo de preparo
foi superior ao de um fogdo convencional a gas.

Figura 6. Ovo sendo frito por meio da energia solar.

Ainda assim, o prototipo demonstrou viabilidade
funcional, com tempo médio de aproximadamente 5
minutos para total fritura, o que evidencia seu
potencial como alternativa sustentavel, se ndo como
fonte primaria de preparo de alimentos, ao menos
como uma fonte secundaria, particularmente em
situag¢des que ndo demandam consumo imediato.

2.2  MODELAGEM TEORICA E ESTUDO
ENERGETICO DO SISTEMA

A fim de complementar a andlise experimental,
desenvolvemos uma modelagem tedrica para estimar
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o desempenho térmico do nosso prototipo de fogdo
solar parabolico. Inicialmente consideramos que a
superficie refletora da antena parabolica pode ser
descrita pela geometria de uma parabola, dada por:

y'=dfr

onde f representa a distancia focal. Essa propriedade
geométrica garante que raios solares incidentes
paralelos ao eixo Optico sejam refletidos para o foco.

Agora, partir da geometria da antena, com raio R e
profundidade 4, a distancia focal pode ser obtida por:

RZ

=

@)

Essa relacdo ¢ obtida substituindo o ponto da borda
da paréabola (y = R, x = h) na equagio fundamental da
parabola dada na Eq. (1). Assim, por meio da Eq. (2)
podemos saber com clareza matematica onde
colocarmos nossa panela para o cozimento. Se
considerarmos R =~ 30 c¢m e profundidade tipica 7 = 6
m encontramos um valor de distancia focal f'~ 37,5
cm a partir do centro da parabola.

Em seguida, precisamos também saber a area de
coleta de incidéncia solar para conhecer o quanto de
energia se tem disponivel. Para isso, obtemos o valor
da éarea por meio da equagdo a seguir:

2
A=mR 3)
Portanto, o valor de &rea disponivel para captar
energia solar é de aproximadamente 0,283 m? De
modo que a poténcia térmica disponivel no sistema,
P, pode ser estimada, em Wartts (W) através da
equacdo abaixo:

P=1-A-n ©

onde / ¢ a irradidncia solar incidente (em W/m?), 7 ¢é
a eficiéncia global do sistema. Para o valor de /, em
condi¢cdes de céu limpo, valores proximos de
900 W/m? sdo usados frequentemente como
referéncia experimental em estudos de fogdes solares
(AL-Soud et al. 2010). O valor de # consideramos
como 0,60 - uma estimativa otimista de eficiéncia
global para esse sistema - levando em conta perdas
por reflexdo imperfeita, desalinhamento, absor¢do
incompleta pela panela, vento e perdas térmicas.
Estudos experimentais em regides de incidéncia solar
menos intensa relatam eficiéncias nessa ordem
(AL-Soud et al. 2010). Dessa forma, nossa poténcia
disponivel com o valor estimado de 4, em conjunto
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com as estimativas para / ¢ n ¢ de aproximadamente
153 W. Esse valor ndo significa que toda essa
poténcia vira calor 1til no alimento imediatamente.
Ele ¢ wuma estimativa da poténcia térmica
aproveitavel sob hipoteses ideais/moderadas.

Para conhecermos a energia por unidade de area, ou
seja, quanto de energia temos por m? no foco, usamos
a equagdo para o fluxo de calor, dada por:

P
- A—f ®)

onde g" representa a poténcia por unidade de area no
foco, P a poténcia concentrada e 4, a area focal
efetiva. Essa relacdo evidencia que a concentracio de
energia em uma pequena area resulta em alta
densidade de poténcia. Considerando um raio focal
de 1 cm, obtém-se 4, = 3,14 . 10" m? e q" = 0,5
MW/m? para P=153 W.

"

q

O valor estimado para ¢"” evidencia que a
concentragdo da poténcia solar em uma pequena area
focal gera uma elevada densidade de energia,
justificando as altas temperaturas observadas
experimentalmente. Entretanto, essa condigdo de
maxima  concentragdo  ocorre  apenas  nas
proximidades do foco. A medida que os raios
refletidos se afastam desse ponto, o feixe passa a
divergir, aumentando a area iluminada e reduzindo a
energia disponivel por unidade de area.

Nessa perspectiva, para descrever a perda de
intensidade térmica apds o foco, adotou-se uma
aproximagdo geométrica na forma de um cone
invertido. Nesse modelo, o raio do feixe aumenta
com a distdncia z em relagdo ao ponto focal,
permitindo estimar a expansdo da area iluminada e,
consequentemente, a variacdo da temperatura ao
longo do eixo optico, a Figura 7 a seguir representa a
situac@o descrita com vista superior (de cima).

eixo optico.

Figura 7. Vista superior esquematica da situacdo de
convergéncia no foco e espalhamento pds foco.

A Fig. 7 ilustra o comportamento do feixe luminoso
apos a convergéncia no ponto focal, onde os raios
refletidos passam a divergir, formando um cone
invertido ao longo do eixo oOptico. Nesse regime, a
expansdo geométrica do feixe pode ser descrita por
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um modelo simples, no qual o raio da segdo
transversal cresce linearmente com a distancia z a
partir do foco. Assim, o raio do feixe ¢ dado por

r(z) = 1o+ ztan#d (6)

onde r, representa o raio minimo na regido focal e 6
o angulo de abertura do feixe. Com o aumento de
r(z), a area iluminada também cresce, podendo ser
expressa por:

A(z) = 7[ry + z tan 0)? (7

0 que implica uma redu¢do da densidade de energia
ao longo do eixo. Consequentemente, a temperatura
decai com o afastamento do foco, sendo aproximada
por

T(Z} - Tamb + (Tf - o ®)

Tamb} ro + ztan 0

onde T,,, ¢ a temperatura ambiente e 7, a temperatura
no foco. A expressdo para T(z) foi adotada como uma
aproximagdo fenomenoldgica que incorpora a
expansdo geométrica do feixe e as perdas térmicas
efetivas, garantindo  comportamento  fisico
consistente nos limites do sistema. Ou seja, no foco
(z=0): r(z)=ry = T(z)=1I;; e longe do foco (z—0):
T(z) =T1,,, . Além disso, as seguintes consideragdes
foram feitas: a poténcia total P se conserva
(aproximacdo), a area do feixe cresce, A(z) < r(z)?,
logo, a densidade de poténcia decai: q"'(z) o [1/A(z)]
oc [1/r(z)?]

Finalmente, a modelagem desenvolvida estabelece
uma descri¢do coerente do funcionamento do
sistema, conectando a geometria da superficie
parabdlica a concentracdo e posterior dispersdo da
energia térmica. A partir das relagdes obtidas,
torna-se possivel compreender como a expansdo do
feixe apds o foco implica na redugdo da densidade de
poténcia e, consequentemente, da temperatura ao
longo do eixo Optico. Essas expressdes fornecem,
portanto, uma base tedrica para a interpretacdo do
comportamento térmico do projeto do fogdo solar,
sendo exploradas na secdo seguinte por meio de
analise numérica ¢ comparagdo com os resultados
experimentais.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Com base nas relagdes analiticas obtidas, foram
realizadas simulagdes numéricas com o objetivo de
visualizar o comportamento das grandezas fisicas ao
longo do eixo Optico. Em particular, analisamos a
expansdo do feixe, o crescimento da area iluminada e
o decaimento da temperatura e da densidade de
poténcia com a distancia ao foco. Os resultados sdo
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apresentados nas Figuras 8-11 permitem uma
interpretacdo direta das relagdes descritas pelas
Equacdes (6), (7) e (8).

A Figura 8 a seguir mostra a variacdo do raio do
feixe em funcdo da distancia z, conforme descrito
pela Eq. (6).

Abertura do feixe apds o foco

0.10 4

0.08 4

0.06

Raio do feixe (m)

0.04 1

0.02 4

0.00 T T T T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Distancia (m)

Figura 8. Variagdo do raio do feixe luminoso em
fungdo da distancia ao longo do eixo optico apos o
ponto focal, conforme o modelo geométrico dado
pela Eq. (6).

Da Fig. 8 observamos um crescimento linear do raio,
caracterizando a divergéncia do feixe apos o foco.
Esse comportamento confirma a validade da
aproximagdo geométrica do cone invertido,
indicando que pequenas variagdes em z resultam em
aumento significativo da regido iluminada.

Expansédo da area apés o foco

0.040 +

0.035 4

0.030
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Area iluminada (m?)
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0.005 4

0.000 +

T T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Distancia (m)

Figura 9. Expansdo da 4rea iluminada em fungdo da
distancia ao foco, descrita pela Eq. (7), ilustrada na
Fig. 7.

Como esperado, na Fig. 9, a area cresce de forma néo
linear (quadratica), evidenciando que a energia
inicialmente concentrada no foco passa a se distribuir
rapidamente em regides cada vez maiores. Esse
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resultado ¢ fundamental, pois nos mostra como a
reducdo da intensidade térmica ao longo do eixo.

Para a distribuicdo de temperatura ao longo do eixo
optico, encontramos o0 seguinte comportamento,
modelado pela Eq. (8).

Distribuicao de temperatura ao longo do eixo

300

250 7

200 4

150 -

Temperatura (°C)

100

50 4

0.‘0 0.‘1 0.‘2 0.‘3 0.4 0.5
Distancia a partir do foco (m)
Figura 9. Distribuicdo de temperatura ao longo do
eixo optico apos o foco, modelada por 71z) (Eq. (8)).
Observa-se um decaimento acentuado da temperatura
com o aumento da distancia, tendendo a temperatura
ambiente.

Ao analisar a Fig. 9, observamos um decaimento
acentuado da temperatura logo apds o foco, seguido
de uma aproximagdo assintotica a temperatura
ambiente. Esse comportamento reflete a perda de
concentragdo energética associada a expansdo do
feixe, sendo consistente com os limites fisicos do
sistema considerado previamente.

166 Decaimento da densidade de poténcia

1751
150
£
= 1.25 4
]
o
c
@ 1.00 4
=]
a
L
T 0.75 4
L'}
o
©
°
G 0.50
c
[
o

0.25

0.00

T T T ; T T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Distancia (m)

Figura 10. Decaimento da densidade de poténcia ao
longo do eixo dptico, calculada a partir de ¢"(z).

Por fim, a Figura 10 mostra o decaimento da
densidade de poténcia ao longo do eixo, calculada a
partir da Eq. (5), onde a densidade de poténcia ¢ dada
em unidades 10° W/m2. Nota-se da Fig. 10 que ¢g”
apresenta uma queda abrupta nas proximidades do
foco, consequéncia direta do crescimento da area
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iluminada. Esse resultado refor¢a a importancia do
posicionamento preciso do recipiente na regiao focal,
onde a densidade de energia ¢ maxima.

Dessa forma, em conjunto, os resultados evidenciam
que a expansdo geométrica do feixe ¢ o principal
mecanismo responsavel pela reduc¢do da intensidade
térmica fora do foco. Assim, a eficiéncia do sistema
estd diretamente associada a capacidade de manter o
recipiente 0 mais proximo possivel da regido de
maxima concentragdo energética, como mostrado.

3. CONCLUSAO

O presente trabalho demonstrou a viabilidade técnica
e energética de um projeto de fogdo solar parabdlico
de baixo custo, construido a partir de materiais
reaproveitados, como antenas parabdlicas
descartadas. A analise experimental evidenciou a
capacidade do sistema em atingir temperaturas
elevadas, proximas a 300 °C, confirmando seu
potencial para aplicagdes praticas no preparo de
alimentos, ainda que com tempos superiores aos de
métodos convencionais.

A modelagem tedrica desenvolvida permitiu
compreender, de forma integrada, os principais
mecanismos fisicos envolvidos no funcionamento do
sistema. A partir da geometria parabodlica, foi
possivel determinar a posi¢do do foco e estimar a
poténcia térmica disponivel, bem como a elevada
densidade de energia concentrada nesta regido.
Adicionalmente, o modelo de espalhamento do feixe
apos o foco, descrito como um cone invertido,
mostrou-se adequado para explicar a rapida reducdo
da intensidade térmica ao longo do eixo 6ptico.

Os resultados numéricos corroboraram as previsdes
tedricas, evidenciando que o aumento da area
iluminada implica uma queda acentuada da
densidade de poténcia e da temperatura, reforcando a
necessidade de posicionamento preciso do recipiente
na regido focal para maximizar a eficiéncia do
sistema. Dessa forma, a combinagdo entre
experimentacdo, modelagem analitica e simulagdo
numérica  proporcionou  uma  compreensao
consistente do desempenho do fogéo solar.

Do ponto de vista social, o protétipo desenvolvido
representa uma alternativa complementar de preparo
de alimentos que pode contribuir para a redugdo do
consumo de lenha e de gas de cozinha, especialmente
em regides de alta incidéncia solar e em contextos de
vulnerabilidade socioecondmica. Ainda que ndo
substitua integralmente métodos convencionais, seu
uso pode reduzir custos energéticos domésticos e
mitigar impactos ambientais associados ao uso de
combustiveis tradicionais. Nesse sentido, a proposta
se insere como uma solucdo acessivel e replicavel,
com potencial de aplicagdo em comunidades de baixa
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renda, fortalecendo praticas sustentaveis e ampliando
0 acesso a tecnologias energéticas alternativas.
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