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Resumo: Na busca do desenvolvimento de projetos voltados a utilizacdo de energia limpa e renovavel, a
energia solar vem ganhando destaque nos Ultimos anos. Essa configura-se como uma fonte de energia
abundante e inesgotavel, uma vez que é proveniente de fendmenos naturais e possibilita a captacdo e converséo
em outras formas de energia. Estudos relatam a importancia e viabilidade da utilizacdo de muitos
equipamentos, dentre estes, o fogdo solar para cocg¢éo de varios alimentos. O presente trabalho apresenta o
desenvolvimento de dois protdtipos de fogdes solares, um do tipo parabolico e outro do tipo caixa, e tem como
objetivo realizar uma analise comparativa do desempenho no processo de cocgao de duas porcdes de arroz,
considerando-se as observagGes concernentes aos valores de temperatura, a irradiancia e o tempo de cozimento
entre 0s modelos estudados. Com o desenvolvimento do vigente trabalho, verificou-se que o fogao solar do
tipo caixa apresentou melhor resultado do que o fogdo solar tipo parabdlico, nas condi¢des a que foram
submetidos.
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1. INTRODUCAO

Oaproveitamento da energia gerada pelo sol é inesgotavel na escala terrestre de tempo, tanto como fonte de
calor quanto de luz, e é considerada uma das alternativas energéticas mais promissoras no mundo. E
quando se fala em energia, deve-se lembrar de que o sol é responsavel pela origem de praticamente todas as
outras fontes de energia. Em outras palavras, as fontes de energia sdo, em Ultima instancia, derivadas da energia
do Sol. N&o obstante, com o crescente aumento da popula¢do mundial e, consequentemente, do consumo de
energia elétrica no mundo, cada vez mais se torna importante o uso de fontes de energias alternativas, visto que
com o passar do tempo havera cada vez mais dificuldade em se obter os recursos necessarios para a geracdo de
energia por meio das fontes energéticas convencionais esgotaveis, como, por exemplo, os combustiveis fosseis.

O presente modelo de crescimento econdmico gerou enormes desequilibrios, pois se por um lado nunca
houve tanta riqueza e fartura no mundo, por outro lado a miséria, a degradagdo ambiental e a polui¢do aumentam
diariamente. Diante desta constatacdo, surgiu a ideia do desenvolvimento sustentavel, buscando conciliar o
desenvolvimento econdmico com a preservacdo ambiental, ndo s6 para essa geracdo como também para a
futura. Esse desenvolvimento promove o chamado ecocapitalismo com a ampliacdo de tecnologias limpas,
reducdo de lixo, reciclagem com coleta seletiva, reutilizacéo de aguas, enfim, o desenvolvimento da humanidade
em harmonia com a natureza [1].

Nas Ultimas décadas, tém se tornado indispensavel estudos que visem o melhor aproveitamento das fontes
alternativas de energia, diminuindo, dessa forma, a dependéncia do petr6leo como fonte principal e reduzindo
o0s impactos ambientais. Nesse sentido, esfor¢os significativos estdo sendo direcionados para 0 aproveitamento
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de outras fontes de energia como, por exemplo, a energia solar, que leva em consideracdo além da eficiéncia
energética, o apelo ambiental a qual o0 mundo esta inserido [2].

A energia solar é uma fonte abundante e disponivel a todos, que pode ser aproveitada de diversas maneiras
como geracao de eletricidade; desidratacdo de alimentos; aquecimento, desinfeccdo e destilagdo de agua e
coccdo. Este ultimo tem como aspecto primordial a viabilizacdo de energia limpa e renovavel para a sociedade,
combatendo os danos ecolégicos causados pela utilizacdo em larga escala de lenha para o cozimento de
alimentos, tendo utilizacdo em paises tropicais com altos indices de radiacao solar, possuindo financiamento de
ONGs por todo 0 mundo com objetivo de atingir a populacéo de baixa renda [3].

Uma das aplicagfes mais praticas e econdmicas da energia solar € o uso de fogdes solares para cocgao de

alimentos, sendo atualmente bem utilizada em paises como india, China e Peru, entre outros. Nos dois primeiros,
o namero de fogdes solares em operacgdo supera a casa das 100.000 unidades [4]. No Brasil, o principal emprego
dos fogdes solares é na zona rural das regides aridas e semiaridas onde a extracdo de lenha para obtencdo de
energia térmica assume valores significativos, causando o desmatamento da caatinga [1].
Ante 0 exposto, o presente trabalho tem como objetivo realizar uma analise comparativa do desempenho no
processo de cocgdo dos alimentos de dois protétipos de fogdes solares, sendo um do tipo parabdlico e outro do
tipo caixa, considerando-se as observagdes concernentes aos valores de temperatura, a irradincia e ao tempo
de cozimento dos modelos estudados.

2. FOGAO

Os fogdes solares surgem como resposta ao uso dos fogdes convencionais que utilizam gas ou lenha na
coccao de alimentos, ja que em termos globais a queima da lenha utilizada para essa finalidade atinge cerca de
2,5 bilhdes de pessoas, dos quais 23 milhdes sdo brasileiros, segundo dados de [5]. De acordo com [6], esses
fornos solares encontram ampla aplicacdo em todo o planeta, essencialmente na Asia e Africa, com destaque
para a India e China, visto que s&0 0s paises que mais tem investido em programas sociais que viabilizam a
construgdo de fogdes solares a baixo custo. Nesse viés, segundo [7], essa tecnologia visa utilizar a energia
proveniente do sol, através dos raios solares em forma de calor para cozinhar ou pasteurizar os alimentos. Na
literatura perduram trés tipos de fogdes solares: fogdo solar do tipo painel, fogdo solar do tipo parabélico e
fogdo solar do tipo caixa. Destarte, o vigente trabalho concentra-se na comparacao de dois prototipos de fogdes
solares, um do tipo parabdlico e outro do tipo caixa. E oportuno ressaltar que este Gltimo é confeccionado a
partir de materiais de baixo custo, tais como: papeldo, chapa metalica, vidro, cola e um material refletor (papel
aluminio). A estrutura consiste basicamente em duas caixas sobrepostas uma dentro da outra, isoladas entre si
e fechada com vidro, como denota a Figura 1.
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refletora estrutural

Camada escura

FIGURA 1. Esquema de perfil de um fogdo solar do tipo caixa. Adaptado de [8]

A caixa interna, conta com uma placa metalica escura no fundo e suas laterais com algum material
reflexivo, hd também o uso opcional de um refletor externo [8]. O uso do material refletor possibilita a passagem
de raios solares, facilitando a concentracdo de calor no interior da estrutura e, por conseguinte, a coccao dos
alimentos, tendo em vista que para uma maior absorcao de calor, recomenda-se pintar o fundo do fogdo na cor
preta ou revesti-la com uma chapa de metal. Aliado a isso, além da facilidade no processo de montagem, sua
utilizacdo consiste basicamente em posicionar a panela no interior do fogdo, pelo qual a radiacdo incide e
possibilita o processo de cozimento do alimento.
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Conforme [7], pode-se destacar as seguintes vantagens em relacdo a utilizacdo de fogdes solares do tipo
caixa: 0 cozimento solar ndo envolve nenhuma despesa periodica no combustivel ja que a energia solar é
totalmente gratuita. Nesse caso, percebe-se uma boa relagdo custo-beneficio, dada pela economia do
combustivel convencional (lenha ou GLP). Estima-se que por meio do uso regular desse modelo, pode-se
economizar cerca de 3 a4 cilindros de GLP por ano; reduz-se o tempo, haja vista que nao necessita estar presente
para 0 acompanhamento do cozimento; ndo ha riscos de queimar a comida; proporciona-se alimentos mais
nutritivos devido ao seu cozimento ser de forma mais lenta; durabilidade e simplicidade no manuseio, além de
ndo poluir o meio ambiente, visto que ndo ocorre a liberacdo de gases de efeito estufa no processo de cocgéo
dos alimentos.

Acrescenta-se também o fato de que o fogdo solar pode alvejar excelentes resultados concernentes a
eficiéncia térmica, ja que segundo [9] a eficiéncia térmica de fogBes solares do tipo caixa encontra-se
normalmente entre 30 e 50%. N&o obstante, a estimativa de [10] salientou que a eficiéncia térmica desse modelo
se aproxima de 20%. Contudo, segundo [11] a eficiéncia do prot6tipo pode chegar a 30%, se porventura 0s
fogdes solares conterem refletores multipasso. No entanto, segundo [12] diversos fatores, incluindo o acesso a
materiais de baixo custo, disponibilidade de combustiveis tradicionais para cozinhar, clima, preferéncias
culindrias, localizacdo geogréfica, razdes culturais e capacidade técnica, afetam drasticamente a aproximacao
das pessoas a utilizacdo da tecnologia de cozimento solar.

Por outro lado, segundo [4] o fogdo solar do tipo parabdlico possui um dispositivo 6ptico (refletor) entre
a fonte de radiacéo e a superficie absorvedora. Nesse viés, a &rea da superficie absorvedora é menor do que a
&rea do dispositivo de captacdo da energia solar, de modo a aumentar a intensidade energética. Assim, o fogdo
solar parabdlico é composto por um refletor, geralmente espelhos ou adesivos de papel aluminio distribuidos
em uma superficie de forma cdncava com alto grau de polimento e uma estrutura de metal para comportar a
face refletora.

De acordo com [1], suas principais caracteristicas sdo: a temperatura no foco pode chegar a 350°C ou
mais, dependendo do tamanho da parabélica refletora; tempo de aquecimento rapido, se comparado com 0s
outros modelos de fogdes solares; necessita de luz solar direta; faz-se essencial um mecanismo de
acompanhamento da trajetéria do sol com reorientacdo, usualmente a cada 30 minutos; apresenta um
esfriamento repentino do alimento se houver desvio de foco ou nebulosidade acentuada; alguns séo instaveis a
ventos; risco de fogo ou queimaduras; danos aos usuarios devido aos raios refletidos e ao fato de ficar exposto
ao sol. Para fogbes concentradores primeiramente tem-se 0 processo de reflexdo dos raios solares e sua
concentragdo em um ponto focal no fundo da panela. A energia radiante concentrada no material sera em parte
refletida e o restante absorvida em forma de calor, sendo transmitido para a panela pelo processo de
transferéncia de calor, como evidencia a Figura 2.

Sol

Foco

Superficie refletora

FIGURA 2. Principio de funcionamento do fogdo solar do tipo parabdlico. Adaptado de [13]

De acordo com [14], em 1960 um estudo da ONU foi publicado para avaliar as reais possibilidades de
implantacdo e desenvolvimento das cozinhas solares nos paises subdesenvolvidos e em desenvolvimento. A
conclusdo dessa publicacgdo foi que as cozinhas eram viaveis e que era preciso apenas uma mudanca nos habitos
para uma adaptacdo a sua utilizacdo em grande escala. Sabe-se que a tecnologia dos fornos solares condiria ndo
somente em paises dos continentes Asiaticos e Africanos, mas sim em todo o globo. Por exemplo, no Brasil,
segundo [6] no sertdo nordestino assolado pela seca, o sertanejo sofre com a fome e a sede devido a incleméncia
do sol sobre suas terras aridas. O uso de fogdes solares na caatinga se torna uma opg¢ao para amenizar essa
situacdo possibilitando ao sertanejo uma melhor condicéo de vida
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3. MATERIAIS E METODOS

No intuito de demonstrar a tecnologia de cocgdo de alimentos através da conversdo direta da energia
luminosa dos raios solares em energia térmica, realizou-se a montagem de dois protétipos de fogdes solares,
um do tipo caixa e outro do tipo parabdlico. Nesse viés, objetivando tornar os fogbes vidveis economicamente,
utilizou-se materiais de baixo custo e ou reaproveitados para a confecgdo dos mesmos, como por exemplo, uma
caixa de papel oficio do tipo A4, retalhos de madeira e uma antena parabélica de internet que havia sido
descartada.

Ademais, almejando obter uma maior confiabilidade e eficiéncia no processo de cocgdo dos alimentos,
usou-se alguns equipamentos de medi¢des, tais como um termémetro infravermelho e um piranémetro digital.
Os termOmetros infravermelhos séo sensores capazes de aferir a temperatura de corpos ou superficies através
da energia radiante emitida por eles, assim a medicdo da temperatura é feita de modo que o sensor ndo precisa
tocar a superficie. Por outro lado, o pirandmetro mede a irradiancia global (direta somada a difusa) em W/mz,

Nesse contexto, para o dimensionamento do sistema térmico dos fogdes solares limitou-se o didmetro das
panelas em 18 centimetros, visto que para o fogédo solar parabélico quanto menor for a base da panela, maior
sera a incidéncia solar que chega a superficie refletora. Desta forma, a escolha do recipiente adequado é
fundamental, uma vez que o mesmo ira influenciar significativamente no desempenho do sistema. Por
conseguinte, verificou-se as dimensdes da antena parabolica e calculou-se a maxima poténcia térmica fornecida,
que é diretamente proporcional a area Util do concentrador. Por outro lado, para o fogdo solar tipo caixa
determinou-se a poténcia fornecida fundamentado nas dimens@es de uma caixa de papel oficio do tipo A4. Para
intensificar o isolamento térmico do sistema, colocou-se isopor em toda area de contato com a caixa interna e,
seguidamente, recobriu-se com papel aluminio, otimizando, dessa forma, a superficie de reflexao e a eficiéncia
térmica do fogéo.

Para a fabricagdo do fogdo solar tipo caixa utilizou-se uma caixa de papel oficio do tipo A4; uma bobina
de papel aluminio; uma folha de isopor com espessura de 40 mm; uma chapa metalica com geometria retangular
reaproveitada e uma tampa de vidro reutilizada de outro fogdo solar construido no ambito da universidade.
Nesse sentido, o custo médio do protdtipo ficou em torno de R$ 24,00. Ja para a confeccdo do fogao solar
parabolico foram reutilizados retalhos de madeira de uma construcéo civil; uma antena de internet em desuso;
alguns pregos e parafusos; duas fitas metalicas empregadas na manutencéo de ar-condicionado, bem como um
tubo e uma barra de ferro utilizados para a confecgdo do suporte da panela, que foram reaproveitados de uma
sucata. Por questdes estéticas, os protétipos foram pintados com uma lata de tinta spray, mitigando, dessa
maneira, a acdo dos intemperes da natura. O custo médio do fogdo solar parabdlico foi aproximadamente R$
20,00. E oportuno ressaltar, que os custos mencionados anteriormente referem-se somente aos dos materiais,
visto que ndo foi terceirizado nenhuma etapa da confeccdo dos fogdes, sendo tudo realizado pelos autores do
projeto.

Nos testes de temperatura do foco do fogéo solar parabdlico, as medi¢Ges foram realizadas exatamente no
ponto onde a reflex&o dos raios solares era mais intensa, pelo qual configurou-se manualmente para o centro da
base da panela. Em contrapartida, no fogdo solar do tipo caixa as medi¢des concernentes a temperatura foram
executadas no interior da caixa, onde localiza-se o recipiente. Dessa maneira, espera-se que em um dia
ensolarado o desempenho teérico do fogao solar do tipo parabélico seja superior ao fogdo solar do tipo caixa,
haja vista que 0 mesmo apresenta uma maior poténcia Util, 0 que catalisa o processo de coc¢do do alimento.

Nesse sentido, fez-se uma analise comparativa do desempenho entre os prot6tipos no processo de coccéo
de duas porg¢des de arroz com aproximadamente 80 gramas cada uma, levando em consideragéo as observacdes
concernentes aos valores de temperatura, a irradiancia e ao tempo de cozimento. Dessa maneira, as verificacdes
foram realizadas no @mbito da UFERSA, nas proximidades do Laboratério de Engenharia | das 10:35hs as
14:05hs, variando as medi¢fes em intervalos de 15 minutos. As Figuras 3 e 4 evidenciam os dois prot6tipos em
pleno funcionamento.
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FIGURA 1. Fogdo solar do tipo parabélico. (Autoria prépria)

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Fundamentado nas observacdes referentes aos valores de temperatura e ao tempo de cozimento entre 0s
modelos de fogdes solares estudados, foi possivel confeccionar os gréaficos de eficiéncia relativos ao processo
de cozimento das porcdes de arroz tanto no fogdo solar do tipo parabolico quanto no fogéo solar do tipo caixa.
Ademais, fez-se um estudo do clima, medindo-se a irradiancia a cada 15 minutos. No periodo de ensaio,
observou-se uma nebulosidade acentuada, ou seja, o sol estava parcialmente coberto pelas nuvens,
comprometendo, dessa forma, o desempenho dos prot6tipos. A Figura 5 representa o grafico do clima no
periodo das observacdes, das 10:35hs as 14:05hs.
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FIGURA 5- Comportamento da irradia¢do no periodo de cocgéo do arroz nos fogdes solares. (Autoria prdpria)
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Em relacdo a eficiéncia do protétipo do fogdo solar do tipo parabdlico, observou-se que, em um dia
nebuloso, este modelo se mostrou menos eficiente quando comparado aos demais tipos de fogdes solares. Nesse
sentido, sua eficiéncia é diretamente proporcional a irradiancia solar, ou seja, pode ser afetada
consideravelmente pela instabilidade do clima.

Em contrapartida, percebeu-se nitidamente uma melhor eficiéncia do fogdo solar do tipo caixa, uma vez
que, seu formato de caixa auxilia na formacao de uma atmosfera ao redor do alimento que provocara o efeito
estufa, funcionando como um forno comum e acelerando o processo de coc¢do. Nesse contexto, o fogdo solar
tipo caixa tem melhor desempenho em um dia nebuloso. As Figuras 6 e 7 ilustram, respectivamente, os valores
de temperatura na regido focal do fogdo solar parabolico, ou seja, onde localiza-se a panela, bem como a
eficiéncia térmica do fogdo solar do tipo caixa em funcédo do tempo de cocgdo do alimento.
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FIGURA 6. Eficiéncia térmica do fogdo solar do tipo parabdlico. (Autoria prdpria)
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FIGURA 7. Eficiéncia térmica do fogdo solar do tipo caixa. (Autoria propria)

E possivel notar, nas Figuras 6 e 7, que a nebulosidade afeta significativamente o desempenho dos fogdes
solares, especialmente a eficiéncia térmica do fogdo solar do tipo parabdlico. Assim, em um dia pouco
ensolarado, como foi 0 caso deste estudo, o fogdo solar do tipo caixa apresenta um melhor desempenho no
processo de cozedura dos alimentos. A Figura 8 denota uma analise comparativa da eficiéncia térmica entre os
dois protoétipos.
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FIGURA 8. Anélise comparativa da eficiéncia térmica entre o fogao solar do tipo parabdlico e o fogdo solar do tipo caixa.
(Autoria propria)

E imprescindivel salientar que, em virtude dos efeitos oriundos da nebulosidade, as porgdes de arroz néo
foram totalmente cozidas. No entanto, a por¢éo de arroz do fogéo solar do tipo caixa foi a que mais se aproximou
do ponto ideal de cozimento, uma vez que a temperatura se manteve mais estavel nesse modelo. A Figura 9
evidencia a porgao de arroz praticamente cozida no fogdo solar do tipo caixa.

FIGURA 9. Cocgdo da porcéo de arroz no fogdo solar do tipo caixa. (Autoria propria)

4. CONCLUSAO

No presente estudo, em niveis de comparacéo, os fogbes solares do tipo caixa e do tipo parabdlico foram
expostos as mesmas condicdes climatolégicas, ambos sendo testados no mesmo intervalo de tempo. Dessa
forma, verificou-se ao final do processo que o fogdo solar do tipo caixa se sobressaiu em relagdo ao parabélico,
apresentando uma temperatura maxima de 72,5 °C. Esse fato pode ser justificado pela escassez da irradiagdo no
dia da realizacdo do experimento, pelo qual em alguns momentos o tempo permanecia totalmente nublado,
dificultando a performance do fogdo do tipo parabdlico, ou seja, fazendo com que o mesmo nao alcangasse
temperaturas suficientes para a coc¢do do alimento, se estabilizando em torno de 42 °C.

Em termos de viabilidade econdmica, os fogdes solares mostraram-se bem acessiveis, haja vista que a
confeccdo dos mesmos pode ser feita boa parte utilizando materiais recicldveis de baixo custo, como foi o caso
do presente estudo, o que contribui significativamente para a disseminacdo da tecnologia do cozimento solar.
Como ja havia sido mencionado na secao 3 deste trabalho, o fogdo solar do tipo caixa e o fogdo solar do tipo
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parabdlico teve um custo aproximado de R$ 24 e R$ 20, respectivamente, com o material que ndo pode ser
reaproveitado, mas sim adquirido no mercado nacional.

Nesse sentido, configura-se como uma excelente opcao a utilizacdo de fogdes e fornos solares em algumas
regides do semiarido nordestino, visto que sdo areas privilegiadas no que se refere ao recurso solar, e vale
destacar também a simplicidade de confeccdo dos protdtipos desenvolvidos utilizando material reaproveitavel
que seriam descartados. Aliado a isso, faz-se imprescindivel a ado¢do de politicas publicas de incentivo por
parte do governo relacionadas a confec¢cdo, ao manuseio e a utilizacdo dessa tecnologia, destacando a sua
importancia tanto para a sociedade quanto para a preservacdo do meio ambiente.
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