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Resumo: Este trabalho visou-se desenvolver ferramentas voltadas a utilizagdo de energia solar. Desta maneira,
este trabalho objetiva a elaboracdo de dois prototipos de fogdes solares, a saber: o fogdo solar parabdlico e o
fogéo solar hibrido. No qual o presente trabalho constitui-se da realizagdo de medi¢des em campo objetivando a
coleta de dados referentes aos valores de temperatura, irradiancia e ao tempo de cozimento entre os modelos
estudados. Com desenvolvimento do vigente trabalho, pode-se concluir que o fogéo solar hibrido apresentou
resultados mais eficientes em relagdo ao fogdo solar parabdlico, uma vez que, a constitui¢do fisica do fogdo
hibrido, possibilitou que este alcancasse uma maior estabilidade da temperatura, apresentando, dessa forma, um
melhor desempenho no processo de coccdo do alimento.
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1. INTRODUCAO

O alimento cozido é imprescindivel para a sobrevivéncia dos seres vivos durante toda a era, de tal forma que
0 mesmo tornou possivel a evolugdo dos seres humanos com o passar do tempo, como afirma o estudo de Houzel
[1], o cozimento dos alimentos é, para alguns pesquisadores, a principal razdo para o aumento do cérebro e da
capacidade cognitiva dos seres humanos. Sendo assim, evidencia-se tal importancia do cozimento dos alimentos,
além das formas nas quais este processo é feito. Sabe-se que atualmente ha diversas formas de cozer algum
determinado alimento, na qual destacam-se o cozimento através do fogdo convencional a gas, o fogdo a lenha,
coccao através do fogdo de pé de serra, o fogdo solar, entre outros. Onde entre tais, o fogdo convencional a gas e
a lenha se destacam. Dado isso, no intuito de demonstrar a capacidade de substitui¢do dos fogdes convencional a
gas e dos fornos a lenha, esses que para determinados povos sdo inviaveis devido ao fato do alto custo para a
compra do equipamento fisico, ou seja, do préprio fogdo, e, pelo fato de provocar danos a fauna e flora, além de
problemas & salde do usuério deste meio de coccdo de alimentos, respectivamente. Os fornos solares surgem
como uma opgdo Vviavel para a coc¢do de alimentos para consumo, devido apresentar inimeros beneficios, como
por exemplo: utilizar de energia gratuita e abundante, que é a energia solar. E, dentre outros atributos positivos.
Mesmo que também apresente pontos negativos, a saber: a incapacidade de cozinhar alimentos em dias
nublados.

O forno solar se faz Gtil e imprescindivel para determinados lares, além de que este tipo de fogdo conduz a
cocgdo do alimento de forma que no fim do preparo o alimento apresente além de seu sabor, sem pedrda dos seus
nutrientes e propriedades. Sendo assim, da-se a importancia de tal meio de cozimento de alimentos em geral.
Este trabalho tem como objetivo analisar por meio de estudos comparativos qual o melhor fogdo solar proposto
para uso, através da confecdo dos fogdes solares propostos, a saber: o fogdo solar hibrido e o fogdo solar
parabdlico. E, com isso, elaborar testes praticos com o intuito de verificar qual fogdo solar se sobressai,
analisando as caracteristicas relevantes de ambos os prot6tipos através de um termometro infravermelho tipo
pistola, para medir a temperatura em um determinado ponto, e, um pirandémetro digital, usado para medir a
radiacdo local.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Energia solar

Segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) quase todas as fontes de energia: hidraulica,
biomassa, edlica, combustiveis fosseis e energia dos oceanos sdo formas indiretas de energia solar. Somado a
isto, esta o fato de que quando comparada com outras fontes de energia, a solar destaca-se por ndo ser poluente,
além de ser abundante e inesgotavel.
2.2 Radiagdo solar

A radiacdo é uma forma de energia transmitida através do ar, sendo esta idealizada como uma onda

eletromagnética. Na qual é oriunda de fontes naturais e ou artificiais. A radiacdo é familiarmente relacionada a
energia solar, onde a mesma subdivide-se em:




e Radiacdo ionizante;
e Radiacdo ndo ionizante.

A radiacdo ionizante constitui-se por ondas eletromagnéticas detentoras de energia suficiente para
desprender os elétrons dos 4tomos e moléculas, alterando-se estruturalmente, em um processo denotado por
ionizacdo. Ja a radiacdo ndo ionizante caracteriza-se como microondas ou ondas de radio e televisdo, nas quais
detém uma pequena quantidade de energia, €, com isso, possuem efeito limitado a geracéo de luz e calor.

Segundo o atlas da ANEEL referente a energia solar, além das condi¢Bes atmosféricas (nebulosidade,
umidade relativa do ar etc.), a disponibilidade de radiagdo solar, também denominada energia total incidente
sobre a superficie terrestre, depende da latitude local e da posi¢do no tempo (hora do dia e dia do ano). Ou seja, a
localizacdo de um determinado corpo é influenciada pela sua localizagdo, devido o eixo imaginario em torno do
qual a terra gira diariamente, e eliptica que a Terra descreve ao redor do Sol. Além disso, o atlas da ANEEL
afirma que somente parte da radiagdo solar atinge a superficie terrestre, devido a reflexdo e absorcdo dos raios
solares pela atmosfera. Mesmo assim, estima-se que a energia solar incidente sobre a superficie terrestre seja da
ordem de 10 mil vezes o consumo energético mundial [12].

2.3 Fogao solar

Os fogdes solares surgem como resposta ao uso dos fogdes convencionais a gas e ao uso de lenha, ja que em
termos globais, a queima da lenha para cocgdo de alimentos atinge 2,5 bilhdes de pessoas, dos quais 23 milhdes
sdo brasileiros conforme dados do (World Energy Outlook, 2006). Estes fornos solares que segundo (J. W.
GOMES, 2014) encontra ampla aplicacdo em todo mundo, principalmente na Asia e na Africa, destacando-se a
india e a China, como sendo os paises que mais tem investido em programas sociais que viabilizam a construcéo
de fogdes solares a baixo custo. Este equipamento é de acordo com (Rahul Aadiwal, 2017) um dispositivo que
usa a energia da luz solar direta ao calor, para cozinhar ou pasteurizar o alimento ou a bebida. Existe no mundo 3
tipos de fogdes solares, a saber: fogao solar de painel; fogdo solar parabdlico; fogao solar de caixa. Como se sabe
o referente trabalho tomard como foco a comparagdo entre protétipos de fogéo solar do tipo caixa e parabdlico.
O fogéo Solar do tipo caixa, é confeccionado a partir de materiais simples como papeldo, chapa metélica, vidro,
cola e material refletor (espelho). A estrutura consiste em duas caixas sobrepostas uma dentro da outra, isoladas
entre si e fechada com vidro. A caixa interna conta com uma placa metalica escura no fundo e suas laterais
cobertas com algum material reflexivo, ha também o uso, opcional, de um refletor externo (MOURA, 2007). A
Figura 1 representa a estrutura deste tipo de forno solar:
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Figura 1: Esquema de perfil de um fogdo solar tipo caixa. (Adaptado de [2])

O uso de material refletivo possibilita a passagem de raios solares facilitando a concentragéo de calor no
interior da estrutura e cozinhando o alimento, onde, para uma maior absorcdo de calor, recomenda-se pintar o
fundo do fogdo de cor preta e ou revesti-la com uma chapa de metal. Somado ao fato da sua facil e rapida
montagem, além de sua facil utilizac8o, j& que esta consiste em posicionar a panela no interior do fogdo, onde
esta recebe facilmente a radiacéo, e, assim, cozinhar o alimento.




Segundo (Rahul Aadiwal, 2017) o uso desta tecnologia possibilita vantagens para o seu usuario, estas que
sdo:

e O cozimento solar ndo envolve nenhuma despesa periddica no combustivel como a energia solar é
absolutamente livre. O custo da panela solar é recuperado facilmente pela economia de combustivel
convencional em poucos anos;

O uso regular de um fogéo solar do tipo caixa pode economizar 3-4 de cilindros do LPG por ano;

Poupa tempo, pois o cozinheiro ndo precisa estar presente cozinhando em um fogao solar;

N&o h& medo de queimar a comida;

Proporciona alimentos melhores e mais nutritivos devido cozedura lenta;

e E duravel e simples de operar;

¢ N&o polui o meio ambiente e conserva energia convencional.

Além destes fatores, soma-se o fato de que o fogdo solar pode atingir excelentes marcas relacionadas a
eficiéncia térmica, ja que segundo (Kunkhe, ET AL., 1990) mediram a eficiéncia térmica de fogBes solares de
caixa e encontraram normalmente entre 30 e 50%. A estimativa de (Currin, ET AL., 1994) relatou que a
eficiéncia térmica foi de cerca de 20%. (El-Sebaii ET AL., 1994) também relataram eficiéncia de 30% para
refletores multi-passo interno de fogéo solar do tipo caixa e os mesmos autores em (1997) desenvolveram um
fogdo solar do tipo caixa com refletores exterior-interior com 31% de eficiéncia. Contrapondo as vantagens
obtidas com o uso da tecnologia dos fornos solares, existe desvantagens relacionadas a operacdo e uso dos
fogdes solares, ja que de acordo com (LION, 2013) os fogBes tipo caixa demoram a aquecer e sua
operacionalizacdo geralmente ndo é facil. Além disto, conforme (Ultanir, 1994) numerosos fatores, incluindo
acesso a materiais, disponibilidade de combustiveis tradicionais para cozinhar, clima, preferéncias culinarias,
fatores culturais, capacidade técnicas, afetam a aproximacédo das pessoas ao cozimento solar. Em contrapartida, o
fogao solar do tipo parabélico é um equipamento em que segundo (RAMALHO, ET AL., 2012) o sistema possui
um dispositivo optico (refletor ou lente) entre a fonte de radiacdo (sol) e a superficie absorvedora. A area da
superficie absorvedora é menor do que a &rea do dispositivo de captacdo da energia solar, de modo a aumentar a
intensidade energética. O fogdo parabdlico é composto por um refletor em aluminio com alto grau de polimento
e uma estrutura suporte em aluminio duravel. E de acordo com (FILHO, 2011) o fogdo solar parabélico possui
como caracteristicas:

e Temperatura de aquecimento: bem varidvel dependendo do tamanho da parabola refletora,
podendo ultrapassar 800°C;

e  Tempo de aquecimento: rapido, quando comparado com outros fogdes;

e Necessita de luz solar direta;

Mecanismo de acompanhamento da trajetoria do sol com reorientacdo, geralmente, a cada 30

minutos;

Esfriamento rapido do alimento se ha desvio de foco ou nebulosidade acentuada;

Alguns sdo instavel a vento;

Risco de fogo ou queimaduras;

Danos aos usuarios por raios refletidos e o fato de ficar exposto ao tempo.

Associado ao fato de que conforme (RAMALHO, et al., 2012) a desvantagem destes equipamentos é que
funcionam somente com a radiacdo direta, devendo estar corretamente orientados para o sol para o
funcionamento correto. A orientacdo incorreta ou a presenca de nuvens podem reduzir bastante a eficiéncia do
fogdo concentrador. Além disto, a estrutura do fogdo nédo resiste a ventos intensos, as juncBes das pecas se
desprendem com muita facilidade e hé a necessidade de um acompanhamento constante para que o alimento ndo
queime.

Além de que segundo (FILHO, 2011), para fogfes concentradores 0 processo que ocorre é primeiramente a
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 em parte absorvida transformada em calor que sera transmitido
a panela pelos processos de transferéncia de calor. O calor dentro de um fogdo solar é transferido a partir de trés
processos basicos: Conducdo, radiacdo e convecgdo. Ainda de acordo com o0 autor o armazenamento de calor se
da por parte da energia que entra no forno é armazenada pelo mesmo por meio de materiais isolantes, no caso do
tipo concentrador, pode-se utilizar um isolante na propria panela, diminuindo a perda de calor para o ambiente
externo. Segundo (SANTOS, ET AL., 2016), a Figura 2 demonstra o efeito sofrido pelos raios solares em um
concentrador solar parabdlico, em que os raios solares que incidem na superficie concentram-se em um Gnico
ponto, chamado de foco.
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Figura 2: Foco em um concentrador solar parabélico. (Adaptado de [2])

De acordo com (NETO, et al,. 2011) 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 publicacdo constatou que as cozinhas eram vidveis e que era preciso apenas
uma mudanca nos costumes 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, conforme (SOUZA, 2014) o principal emprego dos fogdes solares é na zona rural das
regifes aridas e semiaridas onde a extracdo de lenha para a obtencdo de energia térmica assume valores
significativos. A utilizacdo deste fogdo representaria uma reducdo significativa na extracdo de lenha para a
coccao de alimentos. Em especial 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 promete reverter ou ao
menos amenizar essa situagdo possibilitando ao sertanejo uma melhor condicdo de vida.

3. METODOLOGIA

Objetivando demonstrar a aplicabilidade dos fogdes solares em determinadas regies que possibilitem o uso
da mesma, o presente trabalho realizou a confeccdo de dois protétipos de fogBes solares, a saber: o fogdo solar
do tipo parabdlico ou concentrador e um fogédo solar hibrido. Para a construgdo destes usou-se 0s seguintes
materiais:

Retalhos de madeira;

Uma antena parabolica de internet usada;
Papel-aluminio;

Fita adesiva aluminizada;

Base de ferro ajustavel;

Tintas nas cores: Preta, branca e cinza;
Uma panela de aluminio;

Tampa de vidro retangular.

Com os materiais em maos, realizou-se a construcdo dos fogdes. As Figuras 3 e 4 evidenciam os dois
protdtipos de fogdes que foram usados na coleta de dados para este trabalho.




Figura 3: Fogdo solar parabélico. (Adaptado de [2])

Figura 4: Fmd‘éé solar do tipo caixa acoplado ao fogdo concentrador origiﬁndo fgéo hibrido. (Autoria
prépria, 2019)

Apbs a montagem dos dois protétipos, foi dado inicio as medi¢gSes com o intuito de coletar dados
referentes ao uso de tais fogdes, estes que posteriormente foram utilizados na analise de dados. Os
mesmos foram medidos com auxilio de um termdmetro infravermelho e um piranémetro digital. Os
termOmetros infravermelhos sdo sensores capazes de medir a temperatura de corpos ou superficies
através da energia radiante emitida por eles, a medicéo da temperatura € feita de modo que o sensor ndo
precisa tocar a superficie. Somado a este esta o pirandmetro, aparelho ao qual mede a irradiancia global
(direta + difusa) em W/mz2. E um instrumento cujo sensor de irradiancia é uma pilha termoelétrica,
constituida por termopares em série. A fungdo dos termopares é gerar uma tenséo elétrica proporcional a
diferenca de temperatura entre duas superficies, normalmente pintada de preto e branco e igualmente
iluminadas. As Figuras 5 e 6 denotam, respectivamente, esses dois instrumentos de medicéo.




Figura 5: Termdmetro infravermelho tipo pistola. (Instrutherm, 2019)
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Figura 6: Pirandmetro digital. (Instrutherm, 2019 )

A andlise comparativa entre os dois protétipos foi realizada no dmbito da UFERSA - Universidade Federal
Rural do Semi-Arido. Para tal analise, utilizou-se de dois pacotes de macarrdo instantaneo, com o intuito de
levantar dados a respeito das incognitas estudadas, que séo: os valores de temperatura, a irradiancia e o tempo de
cozimento. As medicBes ocorreram por volta das 11:00hs as 13:00hs, sendo das 11:00hs as 12:00hs destinado as
medicdes do fogdo parabdlico, e, das 12:00hs as 13:00hs as medicdes voltaram-se para o fogdo solar hibrido,
ambas com intervalo de verificacdo de 15 minutos. Posteriormente, utilizou-se o software estatistico Excel para
confeccionar os gréficos comparativos relacionados as grandezas estudadas, tentando inteirar-se sobre a eficécia
e 0 desempenho dos fogBes solares.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Diante dos dados coletados em campo através de testes com os prot6tipos de fogdes solar, obteve-se valores
referentes ao clima, tempo de cozimento e temperatura dos modelos estudados. Utilizou-se entdo o software
estatistico Excel para confeccionar os graficos de eficiéncia relativos ao processo de fervura de um copo d’agua
tanto no fogdo solar do tipo parabédlico quanto no fogdo solar hibrido. Sendo assim, fez-se um estudo a respeito
do clima, medindo a irradiancia durante 10 minutos em um intervalo de 1 hora. Durante este periodo observou-se
uma nebulosidade bastante acentuada no local de testes, ja que no momento encontrava-se nuvens cobrindo o
céu e dificultando a passagem de raios solares, dificultando o desempenho dos equipamentos de cocgdo. A
Figura 6 representa o gréfico do clima no periodo das observages, das 11:35hs as 12:25hs.
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Figura 6 - Comportamento da irradiagdo no periodo de testes. (Autoria propria, 2019)

Somado a tal levantamento, encontram-se as medidas referentes ao desempenho do fogdo solar do tipo
parabdlico, haja vista que 0 mesmo é dado pela literatura como o mais eficiente dentre tal tecnologia, entretanto
devido & auséncia de insolacdo no local de teste, pode-se comprovar que 0 mesmo perde grande capacidade de
coccao que lhe é atribuida, j& que em virtude do formato céncavo da sua superficie refletora 0 mesmo funciona
exclusivamente pela reflexdo dos raios solares que incidem na mesma e emergem para um Unico ponto,
denominado de foco. Nesse sentido, sua eficiéncia é diretamente proporcional a irradiacdo solar, ou seja, pode
ser afetada drasticamente pela auséncia de irradiacdo. A Figura 7 representa graficamente o desempenho do
modelo de fogdo solar.
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Figura 7: Andlise gréfica do desempenho do fogdo solar parabolico. (Autoria propria, 2019)

Em contrapartida, percebeu-se uma melhor eficiéncia do fogdo solar hibrido, uma vez que este é composto
por um fogdo parabdlico, no qual em seu foco é colocado um fogéo solar do tipo caixa, tal que conforme o nome
ja diz, seu formato de caixa ajuda a formar uma atmosfera ao redor do alimento que provocara o chamado efeito
estufa, funcionando como um forno comum e acelerando o processo de cocgdo. Sendo assim, ao contrario do que
ocorre com o fogdo concentrador, a temperatura no hibrido tende a aumentar conforme o passar do tempo. A
Figura 8 demonstra o desempenho do fogao hibrido durante o teste.
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Figura 8: Analise gréafica do desempenho do fogdo solar hibrido. (Autoria propria, 2019)

Dado tais diferengas perante os resultados da andlise térmica entre o fogéo solar parabdlico e o hibrido, pode-
se ressaltar que tal distingdo entre os levantamentos se da& por causa da nebulosidade que condicionou uma
mudanca climatica, e, com isso, afetando o desempenho desta ferramenta de cocc¢do, principalmente o do tipo
parabdlico. Portanto, em um dia com auséncia de insolacdo, como foi o caso deste estudo, o fogao solar hibrido
apresenta um melhor desempenho no processo de cozedura dos alimentos. A Figura 9 exemplifica tal
divergéncia entre resultados na analise térmica realizada.
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Figura 9: Comparagdo entre o desempenho do fogéo solar hibrido e do fogéo solar parabdlico. (Autoria propria,
2019)

5. CONCLUSOES

Ante os resultados obtidos durante os testes em campo, os dois prototipos de fogbes solares construidos para
este trabalho apresentaram resultados esperados com a teoria, ja que a mesma salienta que o fogdo solar do tipo
parabdlico/concentrador apresenta resultados superiores ao demais tipos. E que o fogdo solar do tipo caixa
apresenta uma caracteristica de armazenamento de temperatura devido a “criagdo” de uma espécie de efeito
estufa em seu interior. Tal caracteristica que possibilitou com que o fogdo hibrido alcangou resultados superiores
quando comparado ao fogdo parabdlico dado tal condigdo climatica na qual fomentou uma auséncia de insolacéo
no local dos testes dos prototipos. No presente estudo, em niveis de comparagdo, os fogdes solares do tipo
parabélico e o hibrido, foram expostos as mesmas condigdes climatolégicas, ambos sendo testados no mesmo
intervalo de tempo.




De tal forma, os fogdes alcangaram o resultado proposto, a qual mostravam-se uma comparacao nitida entre
tais equipamentos. Entretanto, o fogdo solar hibrido na qual é a juncéo entre o fogdo parabdlico e o do tipo caixa,
apresentou resultados mais significativos que o fogdo concentrador, devido & caracteristica ressaltada pela
literatura que o fogdo do tipo caixa apresenta. Portanto, os fog8es solares mostram-se como uma alternativa aos
meios mais comuns de cocgdo de alimento, além de ser mais barato e menos prejudicial que tais. E, sabendo que
a eficiéncia térmica dos protétipos sdo diretamente proporcionais a irradancia, isto é, dependem da intensidade
da luz solar. VVé-se, entdo, que tal tecnologia de coccdo é uma étima opcdo a algumas regides do semiarido
nordestino, visto que sdo areas privilegiadas quanto ao recurso solar.
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ATA DE DEFESA DE TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

As dezesseis horas do dia catorze de agosto de dois mil e dezenove, na sala 14 do Centro de
Ciéncias Exatas e Naturais, no Campus Leste da UFERSA — Universidade Federal Rural do Semi-
Arido, em Mossoré-RN, reuniu-se a Banca Examinadora de defesa de Trabalho de Concluséo de
Curso de autoria do aluno ANTONIO EDUARDO DE OLIVEIRA CARVALHO, aluno do Curso
Interdisciplinar em Ciéncia e Tecnologia desta universidade, numero de matricula 2016021406, com
o titulo “ESTUDO COMPARATIVO DO DESEMPENHO DE UM FOGAO SOLAR PARABOLICO E
DE UM FOGAO SOLAR HIBRIDO”. A Banca Examinadora ficou assim constituida por frés
membros: Prof. Dr. TACIANO AMARAL SORRENTINO, presidente da banca e orientador do
Trabalho de Conclusdo de Curso; Prof. Dr. ANTONIO GOMES NUNES e Eng. Eletric. PEDRO
BRUNO NOGUEIRA DA SILVA, como membros. Concluida a defesa, procedeu-se o julgamento
pelos membros da banca examinadora, tendo o aluno obtido as seguintes notas@_f—i; IP; §_,9
Apuradas as notas verificou-se que o aluno foio. provado com média geral‘l@. E para constar, eu,
TACIANO AMARAL SORRENTINO, lavrei a presente ata que, apos lida e aprovada pelos membros

da banca examinadora, sera assinada por todos.

Mossord, 14 de agosto de 2019.

Assinaturas dos membros da Banca Examinadora:

Prof. Dr. TACIANO AMARAL SORRENTINO - CCEN/UFERSA
Presidente e orientador
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kY-

Apa



	ATA.pdf
	Página 1


