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RESUMO

Sao apresentados os processos de fabricagdo e montagem de um forno solar tipo caixa que
teve como elemento base uma geladeira em desuso, destinado ao assamento de alimentos. A
principal caracteristica desse forno foi sua capacidade de assar varios alimentos
simultaneamente, além de seu baixo custo, pois pode ser fabricado a partir de elementos
reciclaveis. Foi apresentado um balanco de energia do forno solar proposto, determinando-se
sua perda e rendimento térmicos. O forno solar proposto foi ensaiado para produzir o
assamento de varios tipos de alimentos. O forno solar mostrou-se vidvel para produzir o
assamento de cinco bolos, com carga de 3,62 quilos, em apenas 70 minutos, apresentando
superioridade em relacdo ao forno convencional a gés, com capacidade de assamento de
apenas dois bolos, em cerca de 50 minutos. A eficiéncia do forno sob boas condigdes
solarimétricas, entre as 10:00 e 16:00 horas, foi de 66,5%, competitiva com outros fornos
solares ja estudados no LMHES e apresentados pela literatura solar para coc¢ao de alimentos,
entre 40 — 70 %. Foi também abordada a viabilidade econémica do forno solar estudado
objetivando-se verificar a possibilidade de uso em comunidades carentes, podendo tornar-se
fonte de geragdo de renda e emprego, bem como difundir e massificar o uso da energia solar
para o assamento de alimentos, minimizando-se os graves problemas ecoldgicos gerados pelo

uso da lenha como fonte de energia para cocgao.

Palavras chaves: forno solar, assamento de alimentos, reciclaveis, problemas

ecoldgicos, geragdo de renda.



ABSTRACT

The processes of manufacturing and assembling a solar box-type oven with the base element
of a disused refrigerator for food baking are presented. The main feature of this oven was its
ability to bake various foods simultaneously, in addition to its low cost, as it can be
manufactured from recyclable elements. An energy balance of the proposed solar oven was
presented, determining its thermal loss and yield. The proposed solar oven was tested to
produce the baking of various types of food. The solar oven proved to be feasible to produce
the five-bolus bake, with a load of 3.62 kilos, in only 70 minutes, presenting superiority over
the conventional gas-fired oven, with a capacity of only two baking cakes, in about 50
minutes. The efficiency of the furnace under good solarimetric conditions, between 10:00 am
and 4:00 p.m., was 66.5%, competitive with other solar furnaces already studied in the
LMHES and presented by the solar literature for food cooking, between 40 - 70 %. The
economic feasibility of the studied solar furnace was also approached aiming at verifying the
possibility of use in poor communities, being able to become a source of generation income
and employment, as well as diffusing and massifying the use of solar energy for the roasting
of food, minimizing the serious ecological problems generated by the use of firewood as a

source of energy for cooking.

Keywords: solar oven, food baking, recyclable, ecological problems, income generation.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

Neste capitulo serd apresentada a importdncia do uso da energia solar,
especificamente, através da utilizagdo de fornos como forma de reducdo da degradacao
ambiental, da atual participagdo do uso de lenha nas residéncias no mundo e no Brasil para

producao de alimentos.

1.1 Apresentacio do Trabalho

As fontes de energia sdo de extrema importancia para o mundo atual, uma vez que o
crescimento urbano e industrial gera a necessidade cada vez maior do uso destas fontes. A
consequéncia € o aumento da emissao de poluentes no meio ambiente, 0 que provoca uma
inseguranca energética associada 4s mudangas climaticas. Neste cenario, a inser¢do e o uso de
energias renovaveis sdo capazes de promover essa seguranga, contribuindo para o
desenvolvimento social e econdmico, a universalizagdo do acesso a energia e redugdo de
efeitos nocivos ao meio ambiente e a saude.

As perspectivas de uso de energia mundial apresentadas no [International Energy
Outlook 2016 continuam a mostrar niveis crescentes de demanda nas proximas trés décadas. E
as energias renovaveis sao a fonte de energia de crescimento mais rapido do mundo durante o
periodo de projecdo, aumenta em média 2,6% ao ano entre 2012 e 2040. Mesmo que o
consumo de combustiveis nao fosseis cres¢a mais rapidamente do que o consumo de
combustiveis fosseis, os combustiveis fosseis ainda representam 78% do consumo de energia
em 2040 (IEO, 2016).

No campo energético, a madeira ¢ tradicionalmente chamada de lenha e, nessa forma,
sempre ofereceu historica contribuig¢do para o desenvolvimento da humanidade, tendo sido sua
primeira fonte de energia, inicialmente empregada para aquecimento e cocgdo de alimentos.
Ao longo dos tempos, passou a ser utilizada como combustivel sélido, liquido e gasoso, em
processos para a geracao de energia térmica, mecanica e elétrica (BRITO, 2007).

Hoje ainda observamos a utilizacdo da lenha em matrizes energéticas de muitos paises,
com participagdes maiores ou menores, dependendo do grau de desenvolvimento e também
ligadas a questdes de disponibilidade, questdes econdmicas e as outras fontes de energias
disponiveis.

Apesar dos sérios esforcos ja realizados, hoje se estima que 1,2 bilhdes pessoas — 17%
da populacao global — permanecem sem eletricidade e 2,7 bilhdes de pessoas — cerca de 38%

da populacdo mundial — coloca sua satide em risco através da dependéncia em relagdo a
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tradicional utilizagdo de biomassa sdlida para cozinhar (WEOQO, 2015). Ou seja, duas a cada
cinco pessoas no mundo utilizam lenha para cozinhar seus alimentos.

A Figura 1 mostra a situagdo da populagdo que utiliza lenha nos continentes da Africa,
Asia, Oriente, América Latina e¢ o Brasil. Sendo o Brasil com cerca de 1% da populagdo ou
2,0 bilhoes habitantes nestas condi¢des, considerando a ultima estimativa populacional de 206

Milhdes de habitantes (IBGE, 2016).

Figura 1 — Percentual da populacio que utiliza lenha para cozinhar.
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Fonte: actiondenergy (2017).

O uso da lenha como combustivel doméstico estd normalmente associado a trés
principais aspectos negativos. O primeiro relaciona-se aos danos devido a extragdo de madeira
nas florestas, quando a lenha ¢ proveniente de vegetacdo nativa, proporcionando a abertura de
trilhas e clareiras artificiais e remoc¢ao de biomassa florestal.

O segundo esta relacionado aos danos na saude dos usudrios diretos deste combustivel,
uma vez que o uso da lenha ocorre normalmente em fornos/fogdes tradicionais pouco
eficientes e que lancam muita fumaga no interior das residéncias. Por fim, o uso de madeira
como combustivel doméstico € responsavel por uma parte significativa das emissdes de gases
que proporcionam o efeito estufa (SPECHT, 2012).

Segundo Batista, 2013, uma familia de oito pessoas necessita de, aproximadamente,
2,0 m’® de lenha por més para preparar suas refeicoes.

Neste contexto, o Brasil ndo ¢ diferente do mundo, a lenha tem a sua importancia nos
segmentos da industria, comércio e em domicilios. Representa 8,2% da matriz energética do
pais, sendo deste total, o setor residencial consumiu cerca de 25,8%, em geral para a coc¢ao
dos alimentos nas regides rurais, seguido da agropecudria (11,5%), industrias de ceramica

(9,4%), bebidas e alimentos (8,9%) e papel e celulose (7,5%) (BEN 2016).
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Para efeitos comparativos entre as diversas fontes de energia, as quantidades
consumidas s3o mensuradas utilizando a unidade tep — tonelada equivalente de petrdleo — ou
seja, 01(hum) unidade de tep equivalente a energia de calor liberada pela queima de uma
tonelada de petroleo.

Desta forma, a Tab. 1 apresenta a evolucdo do consumo de lenha de 2005 até 2015 no
pais, onde observamos uma reducdo de sua participacdo percentual na matriz energética ao
longo dos ultimos 10 anos. Mas, em valores absolutos, ainda apresenta valores altos, e ndo
acompanhou a redu¢do do consumo relativo, visto que houve um aumento de consumo total

de energia no pais durante mesmo o periodo.

Tabela 1 — Oferta de energia interna do Brasil referente a Lenha e Carvao Vegetal.

Ano 2005 2007 2009 2011 2013 2015

% lenha  13,1% 12,0%  10,1% 9,5% 8,3% 8,2%
Quant. de lenha [10%tpe] 28.468 28.628 24.610 25997 24.580 24.519

Energia total [103tpe] 217.936 238.011 243.218 272.338 296.215 299.211
Fonte: BEN 2016.

Relativo ao cenario das fontes de energia consumidas no setor residencial no Brasil, da
Fig.2 apresenta a participacdo das principais fontes, observando-se que o consumo de lenha
ocupa a terceira posicdo em 2015, atras da eletricidade e GLP, com aumento de +3,7% em

relacdao ao ano anterior.

Figura 2 — Distribuicdo do consumo residencial de energia — Brasil (ano base 2015).
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Fonte: Relatorio final BEN 2016.
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Relativamente, faz pouco tempo que a lenha deixou de ser a principal fonte de energia
consumida pelo setor residencial no pais, pois em meados da década de 1970 comecgou a cair
0 consumo até, praticamente, empatar com o consumo de GLP, como mostra a evolug¢ao dos
consumos nos ultimos 40 anos na Fig.3, com o aumento do consumo de energia elétrica e
reducdo da participagdo da lenha. O que chama aten¢do nestes dados é a proximidade do

consumo de lenha e GLP nos dias atuais.

Figura 3 — Consumo final no setor residencial — Brasil 2015
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Fonte: Relatorio final BEN 2016.

No uso residencial da lenha, especialmente, em areas rurais onde ainda hd uma grande
utilizagdo de fornos/fogdes a lenha, que em alguns casos ¢ um backup para quando ha falta de
GLP. Este aspecto pode ter varios fatores que influenciam, como por exemplo, o cultural em
determinadas regides. Mas os fatores socioecondmicos e a falta de opcdo de outra fonte de
energia sdo determinantes, fazendo que o uso da lenha na coc¢do de alimentos apresente-se
como um dos mais importantes emissores de carbono quando comparado a outras fontes de
energia.

O uso de precarios fogdes a lenha persiste nas regides mais pobres e responde por 50%
das mortes por polui¢do no Brasil. E a queima de lenha e carvdo para cozinhar é uma das
maiores preocupacdes de saude globais, segundo a OMS. Esses combustiveis liberam
monoxido de carbono e microparticulas invisiveis, absorvidas pelos pulmdes, causando
problemas respiratérios que podem levar a morte (SCHELLER, 2017).

E como se cada habitante de uma casa com fogdo a lenha fumasse dois magos de
cigarro por dia, segundo a organizagdo ndo governamental dinamarquesa Copenhagen
Consensus. O efeito causado ao organismo por essa polui¢do interna € oito vezes maior do

que o de toda a poluicdo do ar da cidade de Sao Paulo (SCHELLER, 2017).
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Recorrendo ao uso de fogdo a lenha, uma dona de casa em Natal/RN ndo utiliza o
fogdo a gas ha quatro meses porque nao tem dinheiro para comprar o botijao de gas, que esta
caro ¢ estd aumentando todo més. Esses aumentos refletiram no preco médio do gas de
cozinha no pais, que acumula alta de 15,58% em 2017 (FIGUEREDO, 2017).

Estes dados reforcam a larga utilizagcdo de fogdes a lenha para cocc¢do de alimentos em
muitas residéncias no pais, contribuindo para degradagdo de matas, problemas de saude e
poluicdo ambiental como citados anteriormente.

O Brasil tem um potencial de energia solar médio de, aproximadamente, 700W/m?,
podendo alcangar picos de até¢ 1.200W/m?. Esse imenso potencial solar ¢ extremamente
importante para ser utilizado como alternativa energética, portanto, tem que ter seu uso
massificado por todas as nagdes da terra. Conforme banco de dados da estagdo solarimétricas
do LMHES/UFRN (SILVA, 2016).

O potencial brasileiro para energia solar ¢ enorme. O Nordeste apresenta os maiores
valores de irradiag@o solar global, com a maior média e a menor variabilidade anual, dentre
todas as regides geograficas. Os valores maximos de irradiacao solar sdo observados na regiao
central da Bahia e no noroeste de Minas Gerais (PORTAL BRASIL, 2016.).

Desta forma, o Brasil estd habilitando para utilizar este potencial de energia, seja na
forma térmica ou fotovoltaica. Contudo, ainda apresenta dificuldades na utilizagdo e difusao
do uso deste potencial solar existente.

No caso do uso para geracao de energia elétrica, o custo ¢ um aspecto importante que
dificulta a utiliza¢dao por ainda ser alto, quando comparado a outras formas de obtengdo de
energia elétrica.

Mas, na contra mao dos custos, o uso da energia solar para a coc¢ao de alimentos pode
ser muito reduzido e acessivel para grande parte da populagdo, principalmente, as mais
carentes, utilizando-se de uma energia abundante e limpa.

A vista disso, no ambito social, temos a necessidade de uma politica para a
disseminagdo de fornos/fogdes solares a serem utilizados na coc¢ao de alimentos, que além de
reduzir os esfor¢os das familias em buscar lenha, ajuda a preservar o meio ambiente, reduzir a
emissdo de gases poluentes — reducdo do efeito estufa — e contribuir para reduc¢do do
desequilibrio ecoldgico pelo uso indiscriminado da lenha que causa desmatamento e
desertificacdo de areas. Pois o uso da tecnologia do fogdo solar, considerada relativamente
simples, voltado para o social, pode promover a substituigdo do consumo de lenha, mesmo
que ocorra de forma parcial.

Este trabalho apresenta o estudo de um forno solar tipo caixa de baixo custo, fabricado
a partir de uma geladeira em desuso, no qual sdo apresentados os processos de fabricacio,

montagem e resultados de ensaios para assamento de varios tipos de alimentos.
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Sendo demonstrada a capacidade de assamento do forno estudado para utilizagdo
doméstica em zonas rurais e urbanas, no periodo de 10:00 as 14:00 horas e sua maior
qualidade: a capacidade de assar ao mesmo tempo varios alimentos, em func¢ao de seu amplo
espago para o assamento de alimentos, que o diferencia dos inimeros modelos de fornos
solares ja estudados e disponibilizados pela literatura solar.

Foi também apresentado um balango de energia do forno solar estudado para a
determinagdo das perdas térmicas e de sua eficiéncia térmica. Bem como demonstrada a
competitividade do forno solar proposto em relacdo aos outros fornos solares ja estudados,
analisando-se os tempos de assamento dos alimentos testados. Também comparados os
tempos de assamento do forno projetado e fabricado em relagdao ao forno solar convencional e
a gas.

Fabricado a partir de materiais de baixo custo e da reutilizacdo de outros materiais em
desuso, viabilizando o seu uso pelas camadas menos favorecidas da populagdo, tornando-o
um elemento de promogao social e combate ao desequilibrio ecoldgico. O repasse tecnologico
dos processos de fabricagdo e montagem de tal forno pode ser visto como uma opg¢ao de
geracdo de emprego e renda para comunidades pobres, socializando o uso de uma fonte

energética limpa e renovavel.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo Geral

Mostrar a capacidade simultanea de assamento de varios alimentos de um forno solar

alternativo de baixo custo de fabricagdo a partir de uma geladeira em desuso.

1.2.2. Objetivos Especificos

e Fabricar um forno solar tipo caixa;

e Demonstrar a viabilidade de assamento do forno para todos os alimentos testados;

e Realizar um balango de energia para o forno fabricado;

e Demonstrar suas viabilidades térmica, funcional e econémica;

e Demonstrar a competitividade do forno solar estudado em relagdo a outros fornos
jé testados e apontados pela literatura solar para assamento de alimentos;

e Comparar os resultados obtidos com o forno convencional a gas.
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CAPITULO 2 — ASPECTOS TEORICOS E ESTADOS DA ARTE

Neste capitulo serdo esclarecidos temas relacionados com o estudo desenvolvido deste
trabalho, através de revisdo bibliografica que abrange trabalhos similares desenvolvidos em
areas afins ao tema proposto. Inicialmente, sdo apresentados os conceitos basicos sobre tipos
de fornos/fogdes solares, compreendendo o principio de aquecimento, as exigéncias dos
materiais para sua fabricagdo, aspectos do projeto de construcdo e, para finalizar, o estudo do
estado da arte dos fornos/fogdes solares construidos no Laboratério de Maquinas Hidraulicas

e Energia Solar - LMHES/UFRN e no mundo.

2.1. A Energia Solar

O sol ¢ considerado com fonte de energia renovavel, podendo ser utilizado tanto como
fonte de luz quanto de calor, com futuro mais promissor dentre as alternativas energéticas. A
energia solar por ndo ser poluente, disponibiliza fonte de energia limpa, inesgotavel e gratuita.

A radia¢do solar, também denominada energia total incidente sobre a superficie
terrestre, depende de fatores como: condi¢des climaticas e atmosféricas (nebulosidade,
umidade relativa do ar etc.), da latitude local e da posi¢ao no tempo (hora do dia e dia do
ano). Isso se deve a inclinag@o do eixo imaginario em torno do qual a Terra gira diariamente
(movimento de rotagdo) e a trajetoria eliptica que a Terra descreve ao redor do Sol (translagdo
ou revolucdo). Estima-se que a energia solar incidente sobre a superficie terrestre seja da

ordem de 10 mil vezes o consumo energético mundial (ANEEL, 2005).

2.2. Os fornos e fogoes solares

A coccdo de alimentos pode ser realizada com o uso da energia solar através da
utilizagdo de equipamentos conhecidos como fornos e fogdes, apresentando configuragdes
especificas para ter a desempenho satisfatorio. Os principais dispositivos térmicos para a
cocgdo de alimentos, assamento e cozimento, sdo os fornos tipo caixa, os fogdes
concentradores com refletores curvos ou planos e fogdes com coletores de chapas planas.

Geralmente, os fornos solares sdo utilizados para a cocgdo em meio ndo aquoso € 0s
fogdes solares para o cozimento de alimentos em meio aquoso, embora se encontre na
literatura solar para coccao de alimentos inumeros exemplos de cozimento em fornos e fogdes

solares.
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2.2.1. Fornos tipo caixa

Sdo os mais difundidos para o uso residencial, apresentando, quando comparado ao
tipo parabolico, temperaturas menores e mais constantes. Também s3o pouco afetado com
rapidas variagdes da incidéncia solar devido passagem de nuvens.

Podem ser construidos de varios materiais ¢ todos sao dotados de uma superficie
superior de material transparente como o vidro, normalmente, para permitir a passagem dos
raios solares para o interior do forno e preservar boa parte do calor interno usado para a
coccao do alimento. Também se utiliza o artificio de pintar todas as superficies internas na
cor preta para auxiliar no armazenamento de calor, utilizando o principio do corpo negro. A
Figura 4 mostra um modelo de forno tipo caixa.

Outra caracteristica importante ¢ a utilizagdo de refletores externos que auxiliam na

aceleragdo da temperatura interna, podendo ser planos ou sutilmente concavos.

Figura 4 — Forno tipo caixa

|5 = =
Fonte: Souza et al. (2013).

2.2.2. Fogoes parabolicos

Os fogdes parabodlicos atingem temperaturas elevadas, semelhante ao fogo, resultando
em tempos menores de cozimento quando comparado ao anterior. Isto gragas a capacidade de
captar a radiacdo solar e a concentrar em uma regido focal, onde se localiza o absorvedor ou
panela para coc¢ao dos alimentos. Para isto, geralmente, sdo utilizados espelhos dispostos em
uma superficie com forma concava.

Mas apresentam as desvantagens da necessidade de monitoramento constante para o
ajuste do foco devido ao movimento relativo do sol e atencdo quanto a seguranga durante sua

operagao devido aos reflexos solares e altas temperaturas atingidas. Bem como, necessita de
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luz solar direta, podendo causar esfriamento rapido do alimento na ocorréncia de

nebulosidade acentuada ou desvio do foco. A Figura 5 mostra um fogdo parabodlico.

Figura 5 — Fogio com parabola fabricada em compdsito de poliéster e juta.

Fonte: Acervo técnico do LMHES/UFRN (2016).

2.2.3. Forno de refletores planos

Sua configuracdo associa os dois tipos de forno anteriores, atingindo menores
temperaturas, ndo necessitam de um monitoramento e com reflexos solares menos danosos
aos olhos do operador. As suas vantagens estdo no custo baixo, alguns modelos sdo flexiveis
para facilitar o transporte e permitir a montagem e desmontagem de maneira muito pratica.

Seu formato permite que a radiagdo solar seja concentrada para uma panela
posicionada no centro do mesmo e pode ser usado para assar paes e bolos. Alguns modelos de

forno do tipo refletivo sdo mostrados na Fig.6.

Figura 6 — Forno tipo refletivo: a) poliédrico; b) semicilindrico; c) bi-retangular;
d)parabdlico.

Fonte: Regattieri (2016).

2.2.4. Fogdo com cocc¢ao indireta

O cozimento do alimento é obtido através da utilizagdo de uma cozinha, que
proporcionam o aquecimento, através de coletores de chapa plana associado a algum fluido de

trabalho como o 0leo ou ar.
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Os fogodes equipados com coletores de chapas planas sdo cozinhas aquecidas por meio
de coletores desse tipo. Existem modelos que tém dois ou trés refletores planos, podem
operar com Oleo ou ar como fluido de trabalho e podem ter até¢ duas panelas cada uma.
Podem contar com sistema acumulador de calor. (JUNIOR, 2016.).
Tem como desvantagens a grande estrutura, peso, dificuldade de transporte e custos.
As vantagens residem no fato da facilidade de uso e a possibilidade de poder cozinhar na
sombra. Nao ¢ necessaria sua reorientacdo; funcionam sem a intervencdo do usuario,
mantendo quente o alimento durante longo tempo; nao produzem chama; s3o estaveis e nao
oferecem riscos de fogo ou queimaduras. Podem ser feitas de grandes tamanhos, para atender
até institui¢des, hotéis, hospitais, etc. (DE ARAUJO, 2015).
A Figura 7 mostra exemplos de cozinhas de cocc¢do indireta ao ar livre, sendo uma
cozinha com armazenamento térmico, instalada em uma escola primaria do norte do Chile, e

outra sem armazenamento térmico, instalada na UFCE.

Figura 7 — Cozinha solar. a) aquecimento indireto e com armazenamento térmico; b)
aquecimento indireto e sem armazenamento térmico.

Fonte: Schwarzer e Silva, (2003 e 2007).

A principal fungdo dos fornos/fogdes solares para a populagdo, atualmente, ¢ a cocgao
de alimentos, cozimento e assamento. Podem-se considerar diversos fatores que afetam a
aceitabilidade do cozimento solar, sdo eles: a disponibilidade de combustiveis tradicionais
para cozinhar, o clima, as preferéncias culinarias, os fatores culturais, a capacidade técnica
etc. (AALFS, 2015).

Embora existam inlimeras pesquisas sobre fornos e fogdes solares no mundo, ndo ha
modelos especificos aceitos pela populagdo, pois nao existe uma padroniza¢ao na fabricagao

dos projetos estudados e apresentados na literatura especializada.
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2.3. Teoria do forno tipo caixa

As configuragdes dos fornos/fogdes tipo caixa podem apresentar variacdes na
quantidade de refletores externos, podendo variar de 0 a 4, com superficies planas ou
levemente concavas. Assim a temperatura de trabalho deste tipo de forno pode atingir até
150°C, com aquecimento lento, mas de facil operagdo. Este aspecto colabora para que o
alimento mantenha-se aquecido por longo periodo de tempo sem a presenca do operador.

Também ¢ importante ressaltar que sao minimos os riscos de operagdo devida a nao
concentragdo de reflexos de luz solar e ndo apresentar riscos a geragdo de chama durante o
cozimento dos alimentos.

Normalmente, os projetos tendem para utilizacdo de materiais de baixo custo, de facil
transporte ¢ de dimensdes reduzidas.

Esse tipo de forno encontra ampla aplica¢ido 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 constru¢do de fornos/fogdes solares a baixo custo, para

uma utilizago significativa por parte de seu povo (ARAUJO, 2015).

2.3.1. Principios de aquecimento

Segundo Aalfs (2015) o propdsito basico de um fogdo de caixa solar ¢ aquecer as
coisas - cozinhar alimentos, purificar dgua e esterilizar instrumentos - para mencionar alguns.

Sendo possivel com uma caixa solar gracas ao seu aquecimento interno devido a
radiagdo solar, ou seja, a energia sol. A radia¢do solar que incide sobre o forno, diretamente
ou refletida, entram na caixa pela tampa de vidro ou outro material transparente,
transformando-se em energia de calor que ¢ absorvida por uma chapa preta (absorvedor) e
pelo recipiente que contém o alimento (panela ou forma de bolo).

O aumento de temperatura interna do forno acontece até que o ganho de calor iguala-
se as perdas de energia do mesmo. Assim, um forno tipo caixa tera uma temperatura interna
mais elevada, quando ocorra uma incidéncia de raios solares, com adicional dos raios com
auxilio de um refletor ou com um melhor isolamento térmico.

Este topico e os dois seguintes serdo baseados nas observacdes feitas por AALFS

(2015), DE ARAUJO (2015), ARAUJO (2015) e SPINELLI (2016).



26
a) Ganho de Calor - Efeito estufa

Baseado no efeito estufa, que acontece em ambientes fechados devidos seu
aquecimento interno devido a incidéncia de luz solar através de uma superficie transparente,
como pléstico ou vidro. Esta luz solar ¢ formada por duas partes: luz do espectro visivel e
raios infravermelho. A luz visivel passa tranquilamente pelo vidro, sendo absorvida pela
panela e chapa absorvedora do forno e refletida para dentro do ambiente fechado.

A energia absorvida converte-se em energia de calor com comprimento de onda mais
longa também ¢ irradiada no interior do forno, como grande parte desta energia ¢ radiante,
com comprimento de onda maior, ndo consegue passar pelo vidro para o lado externo, ficando
aprisionada no ambiente. Quanto a luz refletida também e absorvida dentro do forno ou passa
de volta para fora do ambiente por ndo sofre alteragdo no comprimento de onda.

Portanto, o desempenho do fogdo solar esta diretamente associado ao calor absorvido
pela chapa absorvedora e pela panela, que serdo conduzidos para aquecer e cozinhar os

alimentos. A Figura 8 mostra o efeito estufa.

Figura 8 — Efeito estufa gerado no forno solar tipo caixa.
F B

Fonte: Aalfs, 2015.

A orientacdo do vidro em relacdo aos raios solares influencia no ganho de calor. A
Figura 9 mostra duas caixas, 1 e 2, onde a caixa 2 recebe a luz solar de forma mais direta que

na caixa 1, favorecendo o aquecimento.

Figura 9 — Orientacio do vidro em fornos solares.

CAIXA 1 CAIXA 2

Fonte: Aalfs, 2015.
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A Figura 10 mostra a utilizagdo de refletores simples ou multiplos que ajudam a
direcionar um adicional de luz solar através do vidro, na caixa solar. Também contribuindo

para temperatura mais alta do forno solar devido a entrada extra de energia solar.

Figura 10 — Refletores para aumento da energia de entrada no forno.

Fonte: Aalfs, 2015.

b) Perda de Calor

A perda de calor em um forno solar tipo caixa ocorre por condu¢do, radiagdao e
convecgao.

A Figura 11 mostra um exemplo de transferéncia de calor onde o fogo transfere calor
para o material da panela e para o material do cabo. Este tipo de transferéncia de calor ocorre
no forno solar tipo caixa, causando perdas por condugao pelo vidro, pelos isolamentos laterais

e de fundo, pelo ar, entre outros.

Figura 11 — Calor da panela transferido para o cabo.
F Al

Fonte: Aalfs, 2015.

Elevar o anteparo do fundo do forno ¢ uma forma comum de proporcionar um espago
isolante e minimizar a perda de calor por conducdo entre ambos. A Figura 12 mostra a

irradiacao do calor.

Figura 12 — Calor irradiado em forno tipo caixa aquecido.
o |

Fonte: Aalfs, 2015.
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Com o ganho de calor no interior do forno, tanto as superficies aquecidas ¢ a panela
passam a liberar calor, irradiando calor nas suas redondezas. Uma grande parte do calor
irradiado fica retida dentro do forno solar porque ¢ refletido pelo vidro e paredes, mas uma
parte consegue atravessar o vidro (obstaculo translucido) em destino ao ambiente externo,
ocorrendo assim a perda de calor por radiagao.
As moléculas de ar movem-se para fora e para dentro do forno pelas frestas, sofrendo
convecgdo. As frestas sao em decorréncia de rachaduras ou imperfeigoes de construcao, por
isto devem ser minimizados na faze de projeto para reduzir este tipo de perda. A Figura 13

mostra a perda de calor.

Figura 13 — Ar aquecido escapando por frestas do forno solar.

Fonte: Aalfs, 2015.

c) Armazenamento de Calor

Segundo Aalfs (2015), a medida que a densidade e o peso dos materiais dentro do
involucro isolado de um fogdo de caixa solar aumentam, a capacidade da caixa para manter o
calor aumenta. O interior de uma caixa, incluindo materiais pesados, como pedras, tijolos,
panelas pesadas, 4gua ou alimentos pesados, levard mais tempo a aquecer devido a essa
capacidade adicional de armazenamento de calor. A energia entrante ¢ armazenada como
calor nesses materiais pesados, diminuindo o aquecimento do ar na caixa. Esses materiais

densos, carregados com calor, irdo irradiar esse calor dentro da caixa, mantendo-o quente

durante um periodo mais longo no final do dia (Fig.14).

Figura 14 — Massa térmica dentro do fogao.

2
4
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Fonte: Aalfs, 2015.
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2.3.2. Projeto

Os fatores importantes para um projeto de um fogao solar tipo caixa sdo: Materiais, o
tamanho da caixa, a razdo entre a area de coleta e o volume da caixa, as dimensOes € a

quantidade de refletores.

a) Materiais

Para um projeto de um forno solar uma propriedade que deve ser considerada na
selecdo de materiais é a resisténcia a umidade. Pois a maioria dos alimentos utilizados em
forno solar tipo caixa contém umidade, criando pressdo de vapor que conduz umidade de
dentro para fora do forno. Parte desta umidade pode ficar aprisionada dentro e, caso nao
tenha uma boa barreira interna, pode agredir os materiais de isolamento e estruturais.

Materiais da estrutura sdo usados para dar forma, devem ser durdveis e por serem
materiais densos ndo servem como isolante térmico.

Assim deve-se utilizar outro material como isolante que envolva o espaco interno
destinado para o assamento em todos os lados, exceto o lado da tampa. Existem varios
materiais que podem ser utilizados como isolante, o importante que permita uma conducao
minima de calor de dentro para fora do forno. Pois quanto menor a perda pelo isolamento
maior sera a temperatura de cozimento.

O material utilizado na parte superior deve ser transparente e encarar o sol para
garantir aquecimento pelo “efeito estufa”, sendo o vidro e plasticos sdo os mais comuns.

Dependo do material o ganho de calor pode ser reduzido em 5-15%.

b) Tamanho da caixa

Segundo Aafsl (2015), um forno tipo caixa deve ser dimensionado em fungdo dos
seguintes fatores:
= O tamanho deve permitir a maior quantidade de alimentos comumente
cozidos.
= Se a caixa precisa ser movida com frequéncia, ndo deve ser tdo grande
que esta tarefa ¢ dificil.
= O design da caixa deve acomodar o utensilio de cozinha disponivel ou

comumente usado.
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c) Razdo entre a area de coleta e o volume da caixa

Aumentando a éarea de coleta de luz em relagdo a area de perda serdo atingidas
temperaturas mais altas de cozimentos. Como exemplo, ao comparar duas caixas com
mesma area ¢ dimensdo de coleta de luz solar, a caixa com menor profundidade ¢ a que

apresentara a maior capacidade de reter calor, pois apresenta menor area de perda de calor.
d) Dimensdes da caixa solar

Um forno tipo caixa solar sob o sol ao meio dia deve ter a sua dimensdo mais longa no
sentido leste/oeste. Assim faz melhor uso do refletor durante o assamento por varias horas,
pois a medida que o sol se move no céu, resulta em temperatura mais consistente. Ja em
fornos/fogdes quadrados ou de maior dimensao no sentido norte/sul uma maior parte do sol da
manha e entardecer ¢ refletida para o chdo, reduzindo a energia incidente no forno. A Figura

15 mostra o uso do refletor no intervalo de varias horas.

Figura 15 — Fornos solares mais largos captam mais luz solar no sentido Leste-Oeste.

\ F

Fonte: Aalfs, 2015.

e) Refletores

O uso de um ou mais refletores para direcionar luz solar adicional ao forno aumenta as
temperaturas internas.  Ainda que exista a possibilidade de utilizar o forno solar sem
refletores em zonas equatoriais, onde a radiagdo solar ¢ bastante uniforme e intenso, tais
refletores contribuem, significativamente, no aumento da temperatura nas zonas temperadas

do mundo contribuindo para ganhos na eficiéncia do forno.

2.4. Estado da Arte dos fornos solares

Sao apresentados alguns trabalhos publicados nas maiores revistas sobre a utilizagdo

de fornos/fogdes solares nos ultimos anos e alguns estudos balizadores de procedimentos de

ensaios com tais prototipos solares.
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Otte (2013) ressaltou que o uso insustentavel da biomassa gerava sérios impactos
negativos a saide e o meio ambiente. Defendera o uso da energia solar para a coc¢ao de
alimentos, porém constatou que essa utilizacdo ainda era infima, defendendo como medida
principal a melhoria da eficiéncia de tais fogdes. Apresentou ainda uma lista de fatores
principais que exerciam influéncia na coc¢do de alimentos: econOmico, social, cultural,
ambiental, politico e técnico. Concluiu que ndo bastam apenas os estudos se centrarem em
alguns desses fatores. Considerou, portanto, que para o sucesso do uso de fogdes solares para
a coc¢ao de alimentos, todos esses fatores deveriam ser levados em consideracgao.

Khatod, et al. (2013) abordaram a grande preocupacdo dos consumidores e gestores
politicos da India com a energia para cocgio de alimentos. Afirmaram que a maior parte da
energia utilizada para esse fim vinha do uso da lenha, com efeitos danosos ao meio ambiente,
principalmente a geracdo de gases de efeito estufa.  No artigo, analisaram os
desenvolvimentos ocorridos nas areas rurais do setor culindrio no contexto indiano. O
trabalho foi realizado para diferentes combustiveis e fogdes para cozinhar. Apresentaram
varios modelos de fogdes solares e abordaram algumas questoes que impediam a massificagao
do uso de tais fogdes pelo povo indiano. O status do setor de culinaria na India e as
iniciativas tomadas pelo governo da India também foram discutidas e apresentadas.
Ressaltaram que o governo da India esta executando vérios programas para a promogio de
energia solar e biogds como combustiveis de culindria em areas rurais e conseguiu até certo
ponto.

Cuce e Cuce (2013) apresentaram uma revisdo completa da literatura disponivel sobre
fogdes solares. A revisdo permitiu uma comparagdo, discussao e avaliacdo mais factiveis das
descobertas obtidas pelos pesquisadores, principalmente em relacdo aos parametros que
afetam seus desempenhos. Abrangeu uma visdo geral histdrica da tecnologia da cocg¢do solar,
descri¢do detalhada de vérios tipos de fogdes solares, parametros geométricos que afetam o
desempenho de fogdes solares, como espelhos refletores concentradores, vidros, chapas
absorvedoras, panelas, materiais para armazenamento de calor e isolamento térmico. Foram
também analisadas, de forma significativa, a termodinadmica dos sistemas de coc¢do e uma
quantificagdo da producao térmica de cada modelo. Os projetos complexos de fogdes/fornos
solares com e sem material de armazenamento de calor foram ilustrados e também
apresentados métodos para reduzir as perdas térmicas dos sistemas de cozimento solar. Foi
também abordada a viabilidade de tais prototipos, para a coc¢ao de alimentos, levando-se em
consideragdo os impactos. Foram também ressaltados uma analise de viabilidade, os
impactos ambientais e o potencial futuro dos fogdes solares.

Otte (2014) ressaltou que a Africa subsaariana caracterizava-se por ter um acesso

insuficiente a modernizagdo energética. Defendeu como possivel solugdo o uso de energia
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solar para satisfazer a demanda atual de energia. Enfatizou, porém, que até hoje tecnologias
de energia solar tém mostrado um sucesso limitado e que os estudos encontrados na literatura
sobre a utilizagdo de fogdes solares estdo desconectados das reais necessidades dos usudrios.
Buscou contribuir para o debate investigando os padrdes de energia, os perfis de cozinha das
instituicdes publicas e a possivel implementacdo de fogdes solares no em Mogambique.
Entrevistas foram realizadas com 12 institui¢des de saide em Maputo e provincia de Sofala,
em Mocambique. Concluiu que a cocgdo solar representava uma alternativa para superar a
crise da energia na Africa subsaariana, mas ndo a Ginica solugdio. Ressaltou que os fogdes
solares poderiam melhorar a situagao de cozimento atual se combinados com armazenamento
de calor, backup ou um sistema hibrido que garanta a confiabilidade também durante as horas
da noite e dias chuvosos. Enfatizou, ainda, que os fogdes solares deveriam atender a uma
variedade de requisitos relacionados aos habitos de cozimento, cronograma de rotina didria e
desempenho que necessitariam ser considerados para aumentar a eficiéncia da utilizagdo
desses prototipos solares.

Yettou, et al. (2014) demonstraram que atualmente as fontes fosseis ainda dominam o
setor doméstico, que € o maior setor de consumo de energia primaria no mundo. Enfatizaram
que a energia para cozinhar ¢ considerada o uso final mais importante no setor, e sua demanda
estd aumentando continuamente. Defenderam o uso da energia solar como solugdo para
diminuir o uso dessas fontes fosseis, porém concluiram que a sua disseminagdo e divulgacao
em larga escala continuavam limitadas. Relataram que uma série de tecnologias utilizando
energia solar existe em todo o mundo, mas muito poucas estdo realmente em uso. Abordaram
os recentes avancos nos desenvolvimentos e a analise de desempenho das tecnologias de um
fogdo solar. A revisdo meticulosa sobre essas tecnologias forneceu uma visao geral sobre os
fogdes solares existentes desenvolvidos nas ultimas duas décadas, especialmente os principais
componentes de geometria que afetam seus desempenhos. Abordaram também parametros de
desempenho térmico, utilizados para testar e avaliar o desempenho da andlise solar de
cozimento, principalmente em relacdo ao tempo de cozimento dos alimentos testados.
Apresentaram também um balango energético para fornos solares. O desempenho dos
mecanismos de rastreamento para acompanhamento do movimento aparente do sol pelos
fornos também foi discutido. Ressaltaram ainda o potencial de mitigacdo de CO2 pelo uso
desses sistemas alternativos de cocc¢ao de alimentos.

Harmim, et al. (2014) apresentaram uma série de trabalhos de pesquisa e estudos
utilizando energia solar no Saara argelino. A revisado foi realizada com o objetivo mostrar os
varios modelos de fogdes solares tipo caixa estudados pela equipe de pesquisa de
aquecimento solar na Unidade de Pesquisa em Energias Renovaveis do Sahara Argelino.

Foram comparados um fogdo solar tipo caixa com chapa de absor¢do inclinada, um fogao
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solar de dupla exposi¢do e um novo fogdo de caixa solar ndo rastreador, equipado com um
concentrador parabdlico composto assimétrico fixo. Demonstraram que o ultimo, e mais
complexo modelo, poderia ser fixado em uma parede do prédio sul com sua abertura traseira
na cozinha; o que facilitaria seu uso, ndo exigindo do usudrio do fogdo solar sua exposicao
aos raios solares. Concluiram que essa possibilidade de coc¢do a sombra pelo usuario traria
uma maior viabilidade de uso desses dispositivos solares, tornando-os socialmente aceitaveis.

Otte (2014) definiu que uma cozinha solar geralmente pode ser descrita como uma
maneira de usar a energia do sol para cozinhar. Afirmou que apesar de seus multiplos
beneficios como uma fonte de energia limpa, modular e simples, a implementacdo de fogdes
solares ndo ¢ tdo generalizada como seria de esperar. Ressaltou que na literatura, argumenta-
se que os fogdes solares ndo sdo adotados porque sdo, frequentemente, considerados como
perturbadores da cultura de cada povo. Este artigo teve como principal objetivo abrir um
novo olhar sobre a dindmica cultural da culindria, mostrando a aceitacdo social dos fogdes
solares. Seis casos foram apresentados em dois paises, Burkina Faso e india, onde um tipo
particular de fogdo solar (refletores Scheffler) foi instalado entre padarias, produtores de
manteiga de castanha de karité e cozinhas a vapor. Esses casos demonstraram como os fatores
culturais podem ser adotados ou limitativos em diferentes contextos. Concluiu que os fogdes
solares sdo implementados com sucesso onde eles se adequam a fatores culturais subjacentes.
O estudo concluiu também que ao implementar fogdes solares como parte de um quadro
sociocultural existente, os fogdes solares afastam-se da imagem de uma mera tecnologia
estrangeira para uma parte integrada da sociedade que o utilizara.

Geddam, ef al. (2015) defenderam que nos ultimos anos houve um consideravel
interesse no projeto, desenvolvimento e teste de varios tipos de fornos e fogdes solares,
principalmente, do tipo caixa, e concentrador. Ressaltaram que os fornos/fogdes tipo caixa
sao os mais disseminados no mundo, principalmente, pela sua facil operacionalidade e
simples processos de fabricacdo ¢ montagem. Apesar dessas caracteristicas tal fogdo pode
deixar de cozinhar ou levar mais tempo para cozinhar uma carga significativa de alimentos.
Defenderam que para analisar o desempenho térmico de um fogao solar de tipo caixa de uma
forma melhor qualitativa, ¢ necessario ter o conhecimento dos pardmetros de projeto,
eficiéncia optica e capacidade de calor do fogdo para fornecer uma base para a selecdo de
materiais adequados para a sua fabricagdo. Descreveram um estudo para procedimentos de
testes para determinar esses parametros térmicos usando os dados obtidos experimentalmente
para variadas carga de agua. Fizeram uma comparagdo entre os dados experimentais e dados
de simulacao e concluiram que houve boa compatibilidade entre os dois métodos utilizados.

Kumaresan, et al. (2016) apresentaram uma avaliagdo de desempenho de uma nova

unidade de cozimento de parede dupla, apropriada para uma aplicagdo de cocg¢do solar
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indireta integrada com sistema de armazenamento de energia térmica. A configuracdo
experimental consistia em uma unidade de coc¢do, um tanque de armazenamento € uma
bomba de deslocamento positivo. Therminol 55 e D-Mannitol foram utilizados como fluido
de transferéncia de calor (HTF) e meio de armazenamento, respectivamente. Durante a
experiéncia de cozimento, a temperatura maxima atingida pelo 6leo de oliva na unidade foi de
152°C dentro de uma duragdo de 15 min, que era comparativamente menor do que o tempo
gasto pelo fogdo GLP. Um balango de energia para a unidade de cozimento desenvolvida foi
proposto. Um experimento também foi conduzido para avaliar a perda média de calor
encontrada no sistema sob condi¢do de carga e verificou-se que houve perda de calor
consideravel no circuito de fluxo durante o processo de descarga. Concluiram que os
resultados do presente estudo seriam muito Uteis para o projeto de unidades de cozimento
solar indoor.

Jebasingh e Herbert (2016) ressaltaram que a energia solar ¢ uma das formas limpa e
livremente disponiveis de energia renovavel. Demonstraram que muitas tecnologias foram
desenvolvidas na India para extrair energia de diversas fontes de energia renovaveis, mas a
maxima extracdo de energia térmica da energia solar foi o desafio mais promissor.
Enfocaram o desempenho e a eficiéncia de um concentrador cilindro parabolico solar.
Também analisaram as aplicagdes pertinentes da energia solar, como sistema de aquecimento
de ar, dessalinizacdo, refrigeragdo, aquecimento industrial e usinas de energia. Priorizou
neste estudo a utilizagdo dos concentradores, principalmente o cilindro-parabélico.

Regattieri, et al. (2016) defenderam que as instalagdes de culinaria estavam entre as
commodities mais necessarias para as pessoas que vivem e experimentam emergéncias.
Afirmaram que dentro do campo humanitario a gestao de residuos ¢ um dos problemas mais
criticos. Apresentaram um fogdo solar portatil de facil utilizagdo, fabricado a partir de
residuos de embalagens de papeldo reciclado. O dispositivo desenvolvido esta totalmente
integrado a uma caixa de cozinha, tornando-se um sistema de cozinha completamente
independente que ndo requer fontes externas de energia tradicionais. O fogdo permitia o
aquecimento de dgua para cozimento de alimentos e purificagdo de agua bruta, de rios e lagos.
Projetaram, fabricaram e testaram varios prototipos de fogdes solares para definir a melhor
geometria e maior eficiéncia. Concluiram que os resultados em testes de laboratério foram
encorajadores e, que num futuro proximo, varios prototipos estardo em funcionamento
principalmente em zonas rurais.

Bauer (2016) defendeu que a tecnologia de cozimento solar representa uma solucao
para a pobreza global e a degradacdo ambiental, mas relativamente pouca pesquisa existe
sobre o impacto do uso do forno solar no consumo de combustivel de biomassa. Avaliou o

uso do forno solar ¢ o consumo de madeira no norte da Nicardgua durante as estagdes
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chuvosas e secas. Ressaltou que os proprietarios de forno solar relataram uso em 79% dos
dias durante a estagdo seca e 41% dos dias durante a estacdo chuvosa. A comparagdo com
registros de temperatura do forno confirmou o uso em 50% dos dias durante a estagdo seca e
16% dos dias durante a estacdo chuvosa. Porém enfatizou que as medidas de consumo de
madeira ndo mostraram diferenca estatisticamente significativa entre os dias com o uso do
forno solar e os dias sem. Concluiu que os fornos solares ndo foram utilizados para
substituirem a queima da lenha, mas apenas como uma energia complementar. Defendeu a
necessidade de um estudo mais aprofundado do consumo de madeira ¢ da contribuigdao da
energia solar na substituicdo da lenha para a cocgao.

Iessa, et al. (2017) relataram que os fogdes solares tém sido testados e estudados em
varias configuragdes, mas apesar dos beneficios previstos, reducdo de desmatamento,
beneficios econdmicos e melhoria da saiude, os resultados foram modestos, mesmo para o
mais eficiente. Realizaram uma revisdo critica da literatura sobre coc¢do solar (CS). A
revisdo da literatura abrangeu 32 artigos sobre fogdes solares na Africa Subsaariana, onde a
maioria dos projetos CS podiam ser encontrados. Enfatizaram a imperiosidade de que
questdes como necessidades locais e praticas existentes de culinaria, deveriam ser fatores na
analise de viabilidade do uso de fogdes solares, e que tais fatores ndo estariam presentes na
maioria dos estudos analisados. Concluiram que os métodos etnograficos podem fornecer
evidéncias novas e fundamentadas e permitir um maior foco nas necessidades locais.
Ressaltaram que essas abordagens podem fornecer uma base de consistente para analisar o
papel da cocg¢do solar na obtencdo de beneficios de desenvolvimento sustentaveis e de longo
prazo.

Zubi, et al. (2017) mostraram que cerca de 1,2 bilhdo de pessoas no mundo nio tem
acesso a eletricidade, enquanto muitas outras tém oferta de baixa qualidade. Afirmaram que a
pobreza de energia doméstica era mais grave nas areas rurais do sul da Asia, do Sudeste
Asiatico e da Africa Subsaariana. Mostraram que as necessidades basicas de energia, para a
cocgdo de alimentos e iluminagdo, eram supridas pela utilizagdo de biomassa tradicional e
combustiveis fosseis. Afirmaram que esta situagdo dificultava o crescimento econdmico € o
desenvolvimento social e implicava em um estresse severo nos recursos € no meio ambiente.
Defenderam que a energia fotovoltaica poderia desempenhar um papel importante na
superacdo da pobreza energética doméstica, especialmente porque a maioria das regides
afetadas apresentam excelentes indices de radiagdo solar. Apresentaram uma solug¢do sob a
forma de um sistema de casa solar com bateria de ion de litio, em combinacdo com um fogao
solar e lampadas de LED para cobrir as necessidades de cozimento e ilumina¢do para uma
familia. Um layout do sistema de casa solar foi fornecido e avaliado em termos de custo e

beneficios em contraste com as praticas existentes para cozinhar e iluminar em regides em
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desenvolvimento. Desta forma, os aspectos evolutivos foram levados em consideragao para
determinar o retorno do investimento do sistema solar doméstico ao longo do tempo.

Nkhonjera, et al. (2017) discutiram sobre unidades de armazenamento de energia
térmica, materiais de armazenamento de calor e desempenho de cozimento de fogdes solares
com armazenamento de calor apresentados pela literatura. Mostraram que os recipientes
retangulares e cilindricos s3o amplamente utilizados nos dispositivos de armazenamento de
calor dos fogdes solares. E que a geometria das unidades de armazenamento dependia do
modo de transporte de calor para o meio de armazenamento € para o recipiente de cozimento.
Descreveram que os Oleos e os materiais de mudanca de fase orginica dominavam nas
unidades de armazenamento de calor sensivel e latente, respectivamente. A inclusdo de
material altamente térmico no meio de armazenamento era a principal técnica para melhorar a
condutividade térmica efetiva. Mostraram que nao havia diferenca significativa entre o poder
de cozimento de fogdes equipados com unidades de armazenamento de calor sensivel e
latente. Demonstraram que os parametros de design dos fogdes, bem como a difusividade
térmica do meio de armazenamento influenciaram muito o poder de coc¢do. Por outro lado, a
menor difusividade térmica do meio de armazenamento aumentou a capacidade de cozimento
em fogdes com armazenamento de calor sensivel, mas diminuiu o poder de cozedura em
fogdes com armazenamento de calor latente. Finalmente, demonstraram que a busca pelo
desenvolvimento de unidades de armazenamento térmico de alta temperatura ¢ a otimizagao
da geometria, bem como as caracteristicas de transferéncia de calor das unidades de
armazenamento de energia térmica, continuam sendo as areas potenciais de pesquisa em
armazenamento de calor para cozinhar.

Kumar, et al. (2017) apresentaram um coletor Scheffler, que ¢ um concentrador de
radiacao solar de foco fixo que tem capacidade para aumentar a temperatura do receptor até
200° C. Atualmente estd sendo amplamente utilizado para cozinhar alimentos e gerar energia
na central térmica solar. Apresentaram uma revisdo completa do coletor Scheffler. Na
primeira parte analisaram o desenho completo de um coletor Scheffler em relagcdo ao
equindcio selecionando uma parte lateral especifica de um paraboloide. Na segunda parte
fizeram uma analise energética e exergética do coletor Scheffler, e finalmente abordaram as
varias aplicagdes do coletor Scheffler e seus recentes desenvolvimentos.

Herez, et al., em artigo aprovado para ser publicado em 2018, apresentaram uma
revisdo sobre fogdes solares que incluiu uma abordagem sobre os parametros que influenciam
o desempenho de um fogdo solar e propuseram um balango de energia para a determinacgdo da
eficiéncia dos fogdes solares no processo de coccdo de alimentos, com énfase nas energias
absorvida perdida e 1util. Além disso, um estudo econdmico foi realizado para diferentes

cenarios no Libano (casa, hotel, restaurante e lanchonete) e para varias categorias de fogodes
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solares (fogdo de caixa solar, tipo painel solar, fogdo solar parabdlico e fogdo solar de tubo
evacuado com armazenamento térmico). A ideia principal do estudo econdmico foi estimar o
periodo de recuperacdo do investimento para cada fogdo solar em cada cendrio estudado.
Demonstraram que a maior dependéncia do fogao solar diminuia o periodo de recuperagao do
investimento. Realizaram uma andlise ambiental para calcular a quantidade de reducdo nas
emissoes de dioxido de carbono nos diferentes cendrios. Comprovaram que a utilizacdo de
fogdes solares produzia a reducdo na quantidade de emissao de didoxido de carbono para todos

os cenarios analisados, casa, restaurante, hotel e lanchonete.

2.5. Os fornos/fogoes solares do LMHES

O cozimento de alimentos utilizando a energia solar ¢ uma das principais linhas de
pesquisa feitas no LMHES/UFRN, com vérios trabalhos cientificos publicados em congressos
nacionais e internacionais.

A seguir listamos alguns trabalhos realizados no LMHES nesta mesma linha de
pesquisa ao longo de mais de trinta anos.

No Acervo técnico do LMHES/UFRN ha o registro do primerio forno solar em
madeira com quatro seguimentos de inox unidos constituindo a superficie refletora que
concentrava a radiagdo solar e a enviava para o recinto de assamento. Construido em 1986, os
ensaios demonstraram a baixa eficiéncia do forno em func¢do de um nivel de absortividade do
inox muito maior que o espelho, apesar de sua boa refletividade. A Figura 16 mostra o

primeiro forno solar fabricado na UFRN.

Figura 16 — Primeiro Forno solar fabricado na UFRN.

Fonte: Acervo técnico do LMHES/UFRN (2016).

Ainda no Acervo Técnico do LMHES/UFRN, ha o registro da construgdo e estudo de

dois fornos solares de madeira com superficies refletoras de espelhos planos. O primeiro
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forno era quadrado tendo em trés de seus lados dois segmentos de espelhos € o outro era
também quadrado com trés segmentos de espelho, com variagdo de angulo manual. Os
ensaios mostraram a viabilidade dos fornos construidos pela obtencdo de niveis de
temperatura nas superficies absorvedoras superiores a 100°C, alcangando maximas de 160°C

para o forno 1 e 133°C no forno 2. A Figura 17 mostra os dois fornos solares fabricados.

Figura 17 — Fornos solares fabricados na UFRN.
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Fonte: Acervo técnico do LMHES/UFRN (2016).

Melo (2008) fabricou e estudou um forno solar a partir de uma sucata de fogdo
convencional a gas. O forno do fogdo convencional foi utilizado como recinto de cozimento
onde o absorvedor (panela) do forno solar ficou localizado, sendo recoberto por uma lamina
de vidro para a geragdo do efeito estufa e tendo fundos e laterais isolados por um composito a
base de gesso e isopor. Segmentos de espelhos planos foram colocados nas laterais do forno
para prover a concentragdo da radiacdo e uma parabola refletora foi introduzida no recinto de
cozimento para o aproveitamento da radiagdo refletida incidente no interior do forno. Foram
demonstradas as viabilidades térmicas, economica e de materiais do fogdo em estudo. A
temperatura interna média do absorvedor ficou em torno de 150°C e a temperatura interna do

forno em torno de 120°C. A Figura 18 mostra o forno estudado.

Figura 18 — Forno solar fabricado a partir de uma sucata de fogao convencional a gas.

Fonte: Melo, 2008.
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Souza, et al. (2009) construiram um modelo de forno solar destinado a assar
alimentos, utilizando um material compdsito, que apresenta em sua composicdo o EPS
triturado, um material reciclado. O forno proposto ¢ um protdtipo solar de média concentracao
destinado ao uso doméstico em zonas rurais e urbanas, no periodo de 9:00 as 16:00 h.
Destina-se, principalmente, a operagdo de assar alimentos, tais como paes, bolos, pizzas entre
outros. A principal inovagdo do trabalho foi a utilizagao de um material compdsito a base de
gesso, EPS triturado, cimento, areia e 4gua para a constru¢do da caixa do forno solar. Foram
assados varios alimentos, dentre eles, um bolo que se encontra mostrado na Fig. 19,

demonstrando-se a eficiéncia do forno proposto e sua consequente viabilidade de utilizacao.

Figura 19 — Forno solar estudado por Souza.

Fonte: Souza, 2009.

Souza, et al. (2009) apresentaram forno solar de baixo custo fabricado com blocos
confeccionados em material compdsito, a partir de EPS em po, gesso e cimento. O forno
proposto tinha como superficie interna no fundo uma parabola moldada por processo anual e
revestida com espelhos de pequenas dimensdes para um aumento da sua temperatura interna.
Os blocos que constituem o fogdo apresentavam baixa condutividade térmica, eram leves e
apresentavam boa resisténcia mecanica. Acima da caixa do forno localizava-se uma parabola
refletora para concentrar os raios incidentes, enviando-os ao interior do forno. O forno solar
proposto mostrou-se viavel para produzir o assamento de pizzas, bolos e lasanhas, podendo
trazer economia e minimizar problemas de ataque ao equilibrio ecologico, principalmente no
que diz respeito ao desmatamento para o uso de lenha. O custo de fabricacdo do forno
proposto ficou em torno de 100 reais, estando abaixo da faixa média para tais prototipos entre

150 e 300 reais, para fins que nao visam lucro. A Figura 20 mostra o forno tipo caixa.
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Figura 20 — Forno solar tipo caixa fabricado em material compésito.

Fonte: Souza et al., 2009.

Gomes (2009) fabricou e estudou sobre um forno solar alternativo de baixo custo para
ser utilizado nas operagdes de assar e cozinhar, construido a partir de uma sucata de pneu.
Foram estudadas trés configuragdes, com dois tipos de pardbolas refletoras. Uma
confeccionada a partir de uma tampa de protecdo de uma sucata de ventilador e outra a partir
de uma urupema (peneira usada para comidas de milho). A estrutura de sustentacdao do forno
solar, com os movimentos necessarios ao acompanhamento do movimento aparente do sol, foi
confeccionada utilizando uma sucata de cadeira giratoria. Obteve-se uma temperatura maxima
no absorvedor em torno de 160° e interna em torno de 120°C. Demonstrou-se a eficiéncia do
forno para as operacgdes de cozimento e assamento de alimentos, com maior viabilidade para o

assamento. A Figura 21 demonstra o forno solar estudado por Gomes.

Figura 21 — Forno solar estudado por Gomes.

Fonte: Gomes, 2009.

Souza, et al.(2011a) apresentaram um modelo de um forno solar destinado a assar
alimentos, construido a partir de uma sucata de tambor de polietileno utilizada para deposito
de lixo ou agua. Por apresentar perfil cilindro-parabdlico o foco da superficie refletora ¢
linear, permitindo a utilizagdo de até trés panelas no seu interior. Uma inova¢do do projeto foi
a construcao de um novo perfil parabdlico de sistema refletor, a partir de um segmento do
proprio tambor, para direcionar os raios solares para o interior do forno. Este se mostrou

viavel para a operagdo de assar alimentos, tais como paes, bolos, pizzas, lasanhas, entre outros
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no periodo de 9:00 as 14:00 horas. A Figura 22 mostra o forno solar fabricado a partir de uma

sucata de tambor de polietileno.

Figura 22 — Forno solar fabricado a partir de uma sucata de tambor de polietileno.

Fonte: Souza et al., 2011a.

Souza, et al. (2011b) apresentaram forno solar destinado a assar alimentos, construido
a partir de um a caixa térmica de EPS. A principal inovacdo do trabalho foi a utilizagdo da
caixa térmica de isopor, largamente disponivel no mercado, de baixo custo e com uma
estrutura ja definida e construida, evitando-se a confeccdo de molde para a obtengdo da caixa.
Ressalte-se que a caixa de isopor ja ¢ um isolante térmico de grande eficiéncia, pela
condutividade do EPS corresponder a 0,03 W/m.°C. Os tempos de assamento para pizza e
lasanha mostraram-se competitivos com outros modelos ja ensaiados e mostrados na literatura
solar para coc¢do de alimentos. A Figura 23 mostra o forno solar fabricado a partir de uma

caixa de EPS.

Figura 23 — Forno solar fabricado a partir de uma caixa de EPS.

Fonte: Souza et al., 2011b.

Varela (2013), em sua dissertacdo de mestrado, estudou um forno solar destinado a
assar alimentos, no periodo de 9:00 as 14:00 horas, construido a partir da utilizagdo de trés

pneus usados. A principal inovagao do trabalho foi a utilizagdo de pneus usados que passam
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por um processo de viramento para propiciar um aumento do volume do forno, facilitar a
operacdo de fixagdo de espelhos no seu interior e proporcionar um melhor isolamento
térmico, no caso uma camada de ar confinado. Outra inovagdo foi o projeto e a fabricacdo de
um novo perfil de sistema refletor para direcionar os raios solares para o interior do forno.
Foram testados os assamentos para pizza e lasanha, obtendo-se tempos competitivos com
outros modelos de fornos/fogdes solares testados no mundo. A Figura 24 mostra o forno

estudado por Varela.

Figura 24 — Forno solar estudado por Varela.

Fonte: Varela, 2013.

Sousa, et al. (2013) apresentaram um forno solar de baixo custo fabricado com blocos
de material composito, a partir de EPS em po, gesso e cimento. Acima da caixa do forno
localizava-se uma superficie refletora para concentrar os raios incidentes, enviando-os ao seu
interior. Os blocos que constituiam o forno apresentavam baixa condutividade térmica, eram
leves e apresentavam boa resisténcia mecéanica. Foram realizados ensaios para assamento de
pizzas, bolos, empanados e quibes, com boa eficiéncia. O bolo foi assado em apenas
cinquenta minutos. O forno proposto pode ajudar a populacdo mais carente de nossa regido,
podendo constituir-se numa opg¢do de geragdo de emprego e renda. A Figura 25 mostra o

forno solar fabricado em material composito.

Figura 25 — Forno solar fabricado a partir de chapas de material compésito de baixa
condutividade térmica.

Fonte: Souza ef al., 2013.
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Batista (2013) apesentou dissertacdo de Mestrado no PPGEM — UFRN sobre um
modelo de um forno solar destinado a assar alimentos, construido a partir de um tambor de
polietileno utilizado para depdsito de lixo ou 4gua. O tambor foi cortado ao meio e as metades
foram encaixadas e a interna revestida com uma chapa metéalica, que se constituiu no
absorvedor. O forno apresentava significativas areas e volume, podendo propiciar o
assamento de dois alimentos simultdneos. Uma lamina de espelho colocada numa estrutura
metalica acima do forno direcionava e concentrava os raios solares no interior do recinto de
assamento. Foram realizados ensaios para assamento de pizzas, bolos, paes de queijo,
empanados, cujos resultados demonstraram a eficiéncia do forno proposto para o fim

desejado. A Figura 26 mostra o forno solar estudado por Batista.

Figura 26 — Forno solar estudado por Batista.

Fonte: Batista, 2013.

Souza, et al.(2014a) apresentaram os processos de ensaios e analise de desempenho de
um forno alternativo de baixo custo que utiliza energia proveniente do sol para preparo de
alimentos. O forno solar foi confeccionado em forma de caixa, sendo sua tampa de vidro e
suas paredes constituidas de placas de PVC. Acima da caixa do forno estava localizada uma
superficie refletora para concentrar os raios incidentes, enviando-os ao interior do forno,
aumentando sua eficiéncia. Foram realizados ensaios para assamento pizzas, bolos, paes de
queijo, empanados, cujos resultados demonstraram a eficiéncia do forno proposto para o fim
desejado. A Figura 27 mostra o forno solar fabricado com placas de PVC utilizadas em forro

de ambientes.

Figura 27 — Forno solar fabricado com chapas de PVC utilizadas em forro de ambientes.

Fonte: Souza et al., 2014a.
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Souza, et al. (2014b) apresentou forno solar de baixo custo fabricado com restos de
chapas de gesso acartonado utilizadas na constru¢do civil. Apresentou os processos de
fabricacdo e montagem do forno, que tinha como principal caracteristica o baixo custo de
producdo. Acima da caixa do forno estéd localizada uma superficie refletora para concentrar os
raios incidentes, enviando-os ao interior do forno. As chapas de gesso que constituem o forno
apresentavam baixa condutividade térmica, eram leves e apresentavam boa resisténcia
mecanica. Foram testadas duas configuracdes no interior do forno: configuragdo I — laterais e
fundo recobertos com chapa metélica e pintadas de preto e Configuragdo Il — laterais
recobertas com espelho. Foram apresentados resultados de ensaios de assamento de alguns
alimentos, que demonstraram a viabilidade de utilizacdo do forno, cuja utilizagdo pode
contribuir para minimizar o uso da lenha, que traz prejuizos significativos ao meio ambiente.
O forno proposto pode ajudar a populagdo mais carente de nossa regido, podendo constituir-se

numa op¢ao de geragdo de emprego e renda. A Figura 28 mostra o forno estudado.

Figura 28 — Forno solar fabricado com chapas de gesso acartonado.

Fonte: Souza et al., 2014b.

Gomes (2015), em sua Tese de Doutorado do PPGEM, estudou um forno solar
destinado a assar alimentos, construido a partir de residuos de Medium Density Fiberboard
(MDF). A principal inovagao do trabalho foi a fabricacdo do forno utilizando residuos de
MDF da industria moveleira. O MDF, por ser um derivado da madeira, apresenta uma baixa
condutividade térmica, se mostrando um bom isolante térmico, propriedade importante para a
minimizag¢do das perdas térmicas, e se apresenta como um material sustentdvel. Os resultados
de ensaios de assamento para varios alimentos demonstraram a viabilidade do forno fabricado

para esse fim. A Figura 29 mostra o forno solar estudado.
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Figura 29 — Forno solar estudado por Gomes.

Fonte: Gomes, 2015.

Aratjo (2015), em sua Dissertacio de Mestrado do PPGEM, apresentou um estudo
comparativo da capacidade de assamento de dois fornos solares tipo caixa, fabricados a partir
de um caixote para transporte de equipamentos. Os dois fornos tinham configuragdes internas
diferentes, predominando o efeito estufa ou a concentragdo da radiagdo solar incidente. As
principais caracteristicas dos fornos fabricados eram seu baixo custo, o reaproveitamento de
materiais, os faceis processos de fabricagdo e montagem, a simples operacionalidade e a
capacidade de assamento de varios alimentos simultancamente. A fabricagdo e a
operacionalidade dos fornos estudados podem ser repassadas para pessoas de quaisquer niveis
sociais ¢ intelectuais. Foi demonstrada a viabilidade de utilizagdo dos dois fornos para
produzir o assamento dos alimentos testados, comprovando-se a supremacia do forno
espelhado. Os resultados obtidos para as duas configuracdes testadas foram competitivos até
mesmo com o forno convencional a gés. Produziu-se o assamento de trés bolos de 750g cada

em apenas 80 minutos. A Figura 30 mostra o forno solar estudado por Aratjo.

Figura 30 — Forno solar estudado por Aratjo.

Fonte: Aratjo, 2015.

De Aragjo (2015), em sua Dissertagdo de Mestrado estudou um forno solar fabricado a
partir de chapas de MDF destinado ao assamento de alimentos, tais como pizzas, bolos, paes,
hamburgueres e outros. Foram apresentados os processos de fabricagdo ¢ montagem de tal

forno, que tem baixo custo de fabricagdo. A principal caracteristica do forno proposto ¢ que
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pode ser transportado para quaisquer localidades, pois fica assentado em um dispositivo de
transporte. Foram realizados ensaios para o assamento de varios alimentos e seus resultados
comparados com os varios tipos de fornos solares ja existentes mostrados pela literatura
especializada. Foram analisadas as viabilidades térmica e econdmica de tal forno, que pode
proporcionar a socializagdo do uso da energia solar por comunidades carentes, podendo se
tornar uma fonte de geragdo de emprego e renda. A Figura 31 mostra o forno solar estudado
por Aragjo.

Figura 31 — Forno solar estudado por De Arafjo.

Fonte: Aratjo, 2015.

Spinelli (2016), em sua Dissertacdo de Mestrado, estudou um forno solar fabricado a
partir de chapas de MDF com capacidade de assar varios alimentos simultaneamente. Foram
realizados ensaios para o assamento de varios alimentos, com variadas cargas. Em um desses
ensaios foi produzido o assamento de oito bolos em apenas oitenta minutos e seus resultados
comparados com os varios tipos de fornos solares ja existentes mostrados pela literatura
especializada. Foram analisadas a viabilidade térmica, onde foram alcancadas temperaturas
maximas de 140,5°C, e econdmica de tal forno, que pode proporcionar a socializacdo do uso
da energia solar por comunidades carentes, podendo se tornar uma fonte de geracdo de

emprego e renda. A Figura 32 mostra o forno estudado por Spinelli.

Figura 32 — Forno solar estudado por Spinelli.

Fonte: Spinelli, 2016.
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CAPITULO 3 - MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo apresentados as etapas e processos de fabricagdo e montagem do

forno solar proposto, os procedimentos de seus ensaios e seu balango de energia.

3.1. Processos de fabrica¢ido e montagem do forno proposto

A construgdo do forno solar proposto foi a partir de uma geladeira em desuso, que
recebeu alguns elementos para transformar em forno.

Observando a estrutura de uma geladeira Consul Pratice 30 sem uso, com dimensdes
externas de 144x60x57cm e volume interno util de 261 litros, verificou-se presenca de
condi¢des dimensionais e estruturais para serem aproveitas na fabricagdo de um forno solar
tipo caixa, como o isolamento térmico proprio € a porta que possibilitava utilizar como uma
superficie refletora com o emprego de espelhos.

A Figura 33 mostra a vista explodida do forno proposto.

Figura 33 — Vista explodida do forno proposto.
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Os processos de fabricagdo e montagem do forno solar proposto compreenderam as

seguintes etapas:

a) Retirada de partes mecanicas e elétricas: Como a geladeira ja estava sem o motor,
foram retiradas as partes mecanica e elétrica remanescentes para reduzir o peso e
por serem inuteis a este projeto;

b) Retirada do acabamento interno: todas as prateleiras e acabamento interno, tanto do
compartimento principal, quanto da porta foram removidos sem alterar o material
do isolamento térmico da geladeira;

c¢) Preenchimento do compartimento principal: foi utilizado EPS para preencher e
reduzir o volume interno da geladeira, deixando apenas o volume necessario para
cozimento dos alimentos. O EPS além de servir de enchimento do espago
desnecessario, também serviu como isolamento térmico adicional ao forno;

d) Apoio para chapa absorvedora: Como forma de servir de apoio para chapa
absorvedora e evitar seu contato direto desta com o EPS, foi colocada uma chapa de
MDF de 15mm de espessura, deixando uma distancia 84mm até a borda da
geladeira, em toda sua extensdo, definindo-se a altura util do compartimento de
cozimento do forno;

e) Chapa absorvedora: Utilizou-se uma chapa de aluminio adquirida por doacdo, com
espessura de 0,5mm, que foi fixada sobre a chapa de MDF com pregos,
configurando o fundo do compartimento de cozimento;

f) Superficies laterais internas: foram fixadas, com adesivo silicone, tiras da mesma
chapa utilizada no item anterior, para recobrir o isolamento lateral da geladeira;

g) Pintura interna: Todas as chapas de aluminio foram pintadas na cor preta fosca
para auxiliar na absor¢do de calor;

h) Cobertura do forno: Para facilitar o manuseio e reduzir as perdas de calor durante a
abertura do forno, o vidro de cobertura foi dividido em trés segmentos, com
espessura de 3mm, sendo duas com 500x580mm e outra com 390x580mm. A

Figura 34 mostra os vidros utilizados, os seguimentos cortados e as tampas prontas;

Figura 34 — Cobertura do forno: a) vidros reutilizados, b) corte das tampas e alcas,

¢) tampas prontas com alcas.
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1) Superficie refletora do forno: A porta da geladeira foi transformada em superficie
refletora, que com a retirada do acabamento, deixando aparente o isolamento
térmico da porta, para receber os espelhos. A porta disponibilizou uma area de
0,66m?;

j) Colagem dos espelhos: Os espelhos foram adquiridos de materiais em desuso, do
proprio LMHES, e utilizados trés segmentos, de espessura 3mm, fixados com
adesivo de silicone sobre o isolamento térmico original da porta da geladeira. Dois
segmentos medindo 550x500mm e outro de 700x550mm. A Figura 35 mostram os

espelhos durante o processo de colagem;

Figura 35 — Colagem dos espelhos na porta da geladeira.

k) Base com rodizios: Para proporcionar altura ergonomica e facilidade no manuseio
e do forno, foi confeccionado uma base dotada de rodizios. Foram utilizados perfis
metalicos, em U enrijecido 70x30x20x2mm, retirados de estantes e rodizios
retirados de uma de cama hospitalar. Todos estes itens foram adquiridos no proprio

deposito de materiais em desuso da UFRN, conforme mostra a Figura 36;

Figura 36 — Base : a) perfis metalicos (seta) b) soldagem c) base soldada com rodizios.
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1) Fixagdo do forno a base: Com o forno concluido foi colocado sobre a base e fixado

com auxilios de pedacos de cantoneiras e o uso de rebites de repuxo (Figura 37);

Figura 37 — Detalhe da fixacio do forno a base.

m)Pintura externa: Foi realizada a pintura de todo conjunto com tinta esmalte
sintético, na cor laranja, para protecdo das intempéries e reduzir os efeitos do
desgaste peculiares a sua exposi¢do aos fendmenos naturais. A primeira demao foi
realizada com o forno e a base separadas, sendo a segunda demao feita com o forno

Jj4 fixado sobre a base (Figura 38).

Figura 38 — Pintura externa do forno proposto (segunda deméo).

O forno solar proposto ficou com espaco destinado para o cozimento — espago entre a
chapa absorvedora e cobertura de vidro — com as seguintes dimensdes:
(0,520X1,340X0,084)m, resultando em um volume 1til de 58,5 litros. A Figura 39 mostra o

forno aberto posicionado para o emprego e fechado quando fora de uso.
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Figura 39 — Forno solar proposto: a) em uso; b) fora de uso.

Visando o baixo custo, na constru¢ao do forno foram utilizados materiais em desuso e
outros adquiridos em lojas de materiais de construcdo. A Tabela 2 apresenta os materiais

comprados, respectivo custo e o custo total para montagem do forno solar.

Tabela 2 — Materiais e custos do Forno solar proposto.

.~ Valor Total
Item Descricio Quant. und.
1 Esmalte sintético, cor preto fosco. ~ 900ml R$20,00 R$20,00

2 Esmalte sintético, cor laranja. 900ml R$20,00 R$20,00
3 Solvente 2 litros ~ R$30,00  R$30.50
4 Rolo de pintura (1) 01 und R$6,50 R$6,50
5 Pincel 4”01 und R$3,50 R$3,50
6 Cola silicone transparente, 280g 02 und R$17,50 R$35,00
7 Eletrodo revestido 6013E 2,5mm ~ 0,5kg  R$30,00  R$15,00
8 Prego sem cabega, 12x12mm, 1kg 0,5 kg R$20,00  R$10,00
9  Rebite de repuxo, aluminio, 4,0x10mm 100 und R$15,00 R$15,00
10 Disco de corte 115x3,0x22,5mm 02 und R$3,50 R$7,00

TOTAL RS$162,50

Quanto os outros materiais também utilizados como: chapa de aluminio, vidros da
cobertura, espelhos, chapa de MDF, rodizios e perfis metalicos nao foram listados na tabela
anterior porque foram adquiridos através da reciclagem de materiais em desuso, visando

buscar a reducao dos custos de fabricagdo do forno.
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3.2. Equipamentos para medicao

Para as medigdes de temperaturas das superficies internas ¢ do ar interno do forno foi
utilizado um termometro digital TD-880 ICEL, com faixa de leitura compreendida de -50°C a
1.300°C (para termopar tipo K) e resolugdo de 0,1°C, acoplado com termopares de cromel-
alumel, tipo K, fixados em locais estratégicos por todo o forno.

Para as medi¢des de temperaturas das superficies externas do forno foi utilizado um
termOmetro a laser infravermelho, TI-870 INSTRUTHERM, com faixa de leitura entre -50°C

a 550°C e resolucdo de 0,1°C. Os equipamentos utilizados sdo mostrados na Figura 40.

Figura 40 — Equipamentos: a) termometro; b) termopar e c¢) terméometro infravermelho.

Para as medigdes da radiagdo solar global foi utilizada a estagcdo meteorologica Davis
— Weather Envoy instalada no LMHES da UFRN, mostrado na Figura 41 — , na qual se
visualiza o equipamento instalado sobre o LMHES/UFRN e na Fig. 42 o receptor do

equipamento que transfere os dados medidos a um computador.

Figura 41 — Equipamento Davis - Weather Envoy.
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Figura 42 — Receptor do Equipamento acoplado a um computador no LMHES.

A Figura 43 mostra a tela do computador que mostra o programa de medi¢ao de dados

meteoroldgicos Davis Weather Envoy dos quais foram extraidos os dados da radiagado solar.

Figura 43 — Programa de medicio de dados meteorologicos.

3.3. Procedimento experimental

Para o forno solar proposto foram realizados ensaios seguindo as metodologias
utilizadas por MELO, 2008; GOMES, 2009, VARELA, 2013, BATISTA, 2013, DE
ARAUIJO, 2015 E DUDFFIE & BECKMAN, 1991.

Para determinagdo da capacidade de assamento do forno solar proposto foram
realizados ensaios sem carga e com carga, sendo apenas um sem carga € cinco com carga de
alimentos (bolos, queijos, paes, empanados de frango, pizzas, carne bovina e camardo cinza
sem cabeca). E em todos os ensaios o forno estava em “repouso” a sombra com 24h de
antecedéncia. No caso dos ensaios com carga o forno foi colocado exposto ao sol antes do
inicio do mesmo ¢ os alimentos postos no seu interior apds o ar ¢ a chapa absorvedora
apresentarem temperaturas estaveis.

O ensaio sem carga foi realizado para observamos o comportamento do forno sem

qualquer alimento no compartimento de cozimento. Assim foi possivel registrar as
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temperaturas ao longo do ensaio, verificando as temperaturas maximas alcangadas pelo ar
interno e pela chapa absorvedora.

A verificagdo da viabilidade funcional do forno proposto foi realizada através dos
ensaios com carga 1, 2, 3, 4 ¢ 5, sendo as cargas todas de alimentos adquiridos em
supermercados. Quanto ao acondicionamento dos alimentos dentro do forno, para as pizzas
foram utilizadas assadeiras para pizzas de 30cm e para as demais assadeiras retangulares, com
dimensdes 27X18X4 cm, espessura de 0,8mm, em aluminio € com revestimento interno e
externo antiaderente.

No ensaio 1 a carga de alimento foi composta de cinco bolos, utilizando mistura para
bolo de 400g, marca Sarandi, sabor chocolate. Sendo o preparo e a mistura dos ingredientes
conforme as instru¢des da embalagem do produto, o qual indicava o uso de 150ml de leite,
tr€s ovos e duas colheres de sopa de margarina. Para a mistura foi utilizada batedeira,
agitando os ingredientes por trés minutos. Cada massa dos cinco bolos foi preparada e
despejada na assadeira retangular uma de cada vez. O peso total liquido das massas
misturadas para os cinco bolos foi de 3,619Kg. A Figura 44 mostram a embalagem do

produto utilizado e uma forma com a massa misturada, pronta para ser levada para o forno.

Figura 44 — Produto usado para os bolos e massa misturada na assadeira.

Para o ensaio 2 foi utilizada carga de alimentos variados, formada por: bolos, pizzas,
queijo de qualho e empanados de frango. Todos os alimentos refrigerados envolvidos neste
ensaio, como pizzas, queijo € empanados, permaneceram cerca de 30 minutos em “repouso”
fora de refrigeracdo antes de serem colocados dentro do forno solar. A preparagdo dos dois
bolos utilizados obedeceu mesma metodologia do ensaio anterior. As duas pizzas foram da
marca Seara, 440g, uma sabor mussarela e a outra quatro queijos. A Figura 45 mostra as

embalagens das pizzas utilizadas.
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Figura 45 — Embalagens das pizzas utilizada no ensaio 2.

Ja o queijo de coalho, num total de 0,566Kg, foi fatiado em oito pedagos com
espessura média de 1,0cm. E referente ao empanado de frango foram utilizados quatro
unidades da marca Seara, de 100g. A Figura 46 mostra a embalagem do empanado de frango

utilizado no ensaio.

Figura 46 — Embalagem do empanado de frango.

Todos os alimentos foram colocados no interior do forno ao mesmo tempo. E peso

liquido total foi de 3,345Kg, conforme contribuicdo de cada tipo de alimento descrito abaixo:

= Bolos............. 1,467Kg;
* Empanados...0,421Kg;
=  Queijo........... 0,566Kg;
» Pizzas............ 0,891Kg.

O ensaio 3 foi realizado utilizando carga de 0,994Kg de pao francés, pré-assados, com
peso médio verificado em 25g, os quais sdo ofertados em supermercados, em embalagem
plasticas e congelados prontos para o processamento de assamento e consumo. Os paes foram
distribuidos em cinco assadeiras e dispostas dentro do forno ao mesmo tempo, obedecendo ao
tempo de “repouso” sem refrigeracdo de 30 minutos. A Figura 47 mostra a embalagem do

produto, destacando as instru¢des para utilizagdo de forno convencional a gas.
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Figura 47 — Embalagem do pao francés pré-assado destacando as instrucdes.
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Para o ensaio 4, como todos os ensaios anteriores com carga foram realizados com
produtos industrializados, optou-se em realizar utilizando carga de alimento de origem
animal. Assim foi preparada carne bovina, tipo contrafilé, facilmente encontrada em
frigorificos de supermercados. A carga ensaiada foi de 1,399Kg de carne, cortada em nove
bifes, distribuidas em trés assadeiras retangulares. A colocagdo do alimento no forno
aconteceu quando o mesmo atingiu temperaturas estaveis tanto no ar interno quanto na chapa
absorvedora, apds ter sido exposto ao sol. A Figura 48 mostra os bifes temperados e prontos

para serem acondicionados nas assadeiras.

Figura 48 — Bifes de contrafilé temperados.

O ensaio 5 também foi realizado com carga utilizando alimento de origem animal:
camardo cinza sem cabeca, temperado com sal, azeite de oliva e alho. Foi utilizado um peso
liquido de 0,885Kg de camardo distribuidos em seis sacos plasticos proprios para uso em
micro-ondas e colocadas em seis assadeiras retangulares. ApoOs atingir temperaturas estaveis
dentro do forno, apds sua exposi¢do ao sol, as formas foram colocadas a0 mesmo tempo,
dando inicio ao cozimento. A Figura 49 mostra os sacos plasticos com os camardes

distribuidos nas formas antes da coloca¢ao no forno solar.
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Figura 49 — Camario cinza sem cabeca em sacos proprios para uso em micro-ondas.

Para cada ensaio foram medidas as condi¢des meteorologicas iniciais, registrando
temperatura ambiente, umidade relativa do ar, radiacao solar global e direta.

As temperaturas alcangadas pelo forno foram registradas em intervalos de cinco
minutos para cada ponto de medicdo. Os pontos mais importantes para 0 monitoramento das
temperaturas foram na chapa absorvedora, no ar interno forno e nas superficies das paredes
internas e externas, incluindo o vidro de cobertura do forno. Também foi registrado o
comportamento da radiag¢do solar global e da radiacdo solar direta, durante todo periodo de
realizagdo do ensaio. A Figura 50 mostra os pontos de medicdo de temperaturas externas e a

Fig. 51 as temperaturas internas.

Figura 50 — Pontos de medic¢ao de temperaturas externas do forno.
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Figura 51 — Pontos de medicio de temperaturas internas do forno.

LEGENDA
Superficie da placa absorvedora;
Temperatura do ar interno;
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Superficie interna da lateral direitg;

Superficie interna frontal;

Superficie interna da lateral esquerda;

Superficie interna traseira.

Com o registro do comportamento das temperaturas e demais parametros durante os
ensaios foi possivel verificar a funcionalidade, niveis de perda térmica do forno proposto, bem
como estabelecer sua eficiéncia térmica.

E importante ressaltar que em todos os ensaios realizados o forno encontrava-se em

repouso a sombra com mais de 24 horas de antecedéncia.

3.4. Balanco de energia do forno solar tipo caixa proposto

A energia de entrada no forno devido as radiagdes solares incidentes deu-se de duas
formas: através da radiagdo solar global incidente sobre a tampa de vidro e radiagdo solar
direta refletida pelos espelhos da superficie refletora (porta da geladeira), que tem as
radiagdes refletidas direcionadas para incidirem sobre area interna do forno. As dimensdes do

forno sdo apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 — Dimensoes do forno em metros e volume em litros.

Dimensées Comprimento  Largura Altura Volume
Interna 1,34 0,52 0,08 58,5
Externa 1,38 0,56 0,85 656,9
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Para determinacdo do balango energético do forno sdo utilizadas as equagdes a seguir.
3.4.1 Taxa de Energia que entra no forno (Ef)

A taxa de energia total que entra no forno solar ¢ formada da radiacdo solar global
incidente na cobertura do forno solar e da radiagao solar direta refletida nos espelhos externos

situados no topo do forno solar, expressada pela equagao 1.
Eef = Eg + E,. (1)
Onde:

E.r = Taxa de energia que entra no forno solar (W);

E

g — Taxa de energia oriunda da radiagdo solar global que incide diretamente no

forno solar (W);

E,. = Taxa de energia oriunda da reflexdo dos espelhos da parte superior do forno
solar (W).

Para determinagdo da taxa de energia de entrada, os valores de E,; ¢ E,, sdo obtidos

através das equagoes 2 e 3 a seguir.

Ey = 1y. Ty . Aviaro 2)
Ere = Ig.pe Ty -Aespelho 3)

Onde:

I, = Radiagdo instantanea global que entra no forno solar (W/m?);
T, = Transmissividade do vidro = 0,85;

Apigro = Area do vidro (m?);

1; = Radiacio instantanea direta que entra no forno solar (W/m?);
p. = Refletividade do espelho = 0,95;

Acspelno = Area do espelho (m?).

3.4.2. Taxa de Energia perdida pelo forno (E,y)

A taxa energia perdida pelo forno estudado ocorreu pelas superficies externa e
calculadas com base na média das medigdes de suas temperaturas, considerando que as perdas
ocorreram forma convectiva e a radiativa, entre superficies externas e o ar ambiente. Podendo
ser expressa pela equagdo 4, que contempla as perdas contribuidas por cada superficie do

forno (laterais, fundo e pela tampa de vidro).
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Epf = Ejgt + Efun + E, 4)
Onde:
E,s = Taxa de energia total perdida (W),
E;,: = Taxa de energia perdida pelas laterais (W);
Efyn = Taxa de energia perdida pelo fundo do forno (W);
E, = Taxa de energia perdida pelo vidro (W);

a) Perda térmica pelas laterais do forno

A taxa de energia perdida pelas laterais do forno ¢ dada pela equacdo 5 e o coeficiente

global de perdas pelas laterais foi calculado através da equagao 6.

Eigt = Uigr - Ajge- (Tmint - Tmext) (5)
Onde:
Ujqa: = Taxa de energia perdida pelas laterais do forno (W/m?K);
Ayqe = Area lateral do forno (m>);
Tine = Temperatura média interna na lateral do forno (K);

Text = Temperatura média externa na lateral do forno (K).

1

eal epu €ago
/Kal+ /KPU+ Kago

Uiar = (6)

Onde:

U,.: = Coeficiente global de perdas pela lateral do forno (W/m?K);
eq = Espessura da chapa de aluminio (m);

K, = Condutividade térmica do alumino (W/m.K);

epy = Espessura da camada isolante de Poliuretano (m);

Kpy = Condutividade térmica do Poliuretano (W/m.K);

€qc0 = Espessura da chapa de ago (m);

Kqco = Condutividade térmica do ago (W/m.K)

b) Perda térmica pelo fundo do forno
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No célculo da taxa de energia perdida pelo fundo do forno utilizou-se de um
coeficiente global de perdas especifico através da equacdo 7. Devido ao fato do isolamento
térmico ser distinto das laterais, sendo composto e disposto, na ordem de cima para baixo, nas
seguintes camadas de materiais: chapa de aluminio, chapa de MDF, preenchimento de chapas

de isopor, chapa de PU e chapa poliondas.

1
Ufun eal/ K al+eMDF/ K MDF+eEPS/ K Eps+ePU/ K PU+epouondaS/ Kpoliondas
(7
Onde:
Urun = Coeficiente global de perdas pelo fundo do forno (W/m?K);
eq = Espessura da chapa de aluminio(m);
K,; = Condutividade térmica do alumino (W/m.K);
eypr = Espessura da chapa de MDF (m);
Ky pr = Condutividade térmica da madeira MDF (W/mK);
egps = Espessura da chapa de EPS (m);
Kgps = Condutividade térmica da madeira EPS (m)
epy = Espessura da camada isolante de Poliuretano (m);
Kpy = Condutividade térmica do Poliuretano (m);
€poliondas = Espessura da chapa de poliondas (m);
Kpotionaas = Condutividade térmica do plastico (m).
Assim, a taxa de energia perdida foi determinada pela equagao 8.
Efun = Ufun . Afun- (Trmint — Tmext) (8)

Onde:

Efyn = Taxa de energia perdida pelo fundo do forno (W);
Apyn = Area do fundo do forno (m?);

Tinine = Temperatura média interna na lateral do forno (K);

Tinext = Temperatura média externa na lateral do forno (K).

¢) Perda térmica pelo vidro da tampa do forno
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O coeficiente de transferéncia de calor, por conveccdo, entre a superficie externa do

vidro e o ar ambiente, pode segundo Duffie&Beckman (1991), ser determinado pela eq. 9.

hewe-a) = 28+ 3.1 9)

Onde:
h. = coeficiente de troca térmica convectiva;

v, = velocidade do vento, em m/s.

Esta equacao ¢ valida para velocidades de vento compreendidas entre 0 ¢ 7 m/s. No
local onde foram realizados os ensaios, de acordo com a central meteoroldégica do LMHES, a
velocidade média situava-se entre 0 € 2,0 m/s.

O coeficiente de troca térmica radiativa entre a superficie externa da cobertura e o
ambiente, conforme Duffie&Beckman (1991), ¢ funcdo das condigdes climaticas do local

considerado podendo ser determinado através da equagao 10.

— (T'Ue4_ TS 4)
hywe—q) = 5,16.107° o T’S (10)

Onde:

hrwe—a) = coeficiente de troca térmica radiativa entre a superficie externa do vidro € o

ambiente;
T,e = temperatura externa do vidro (K);
Tsky = temperatura da abobada celeste (K);

T, = temperatura ambiente (K).

A partir do valor T, o valor de Ty, pode ser obtido através da equagdo 11 sem

implicar €m €1ros signiﬁcativos.
Sky ) ta ( )

O célculo do coeficiente global de perdas pelo vidro ¢ dado pela equagdo 12 e a taxa

de energia perdida pelo vidro de cobertura foi determinada pela equagdo 13.

1
U, = T (12)

(hc(ve—a) + hr(ve—a)
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E,=U,.4,.(Tye — T,) (13)
Onde:
E, = taxa de energia perdida pelo vidro (W);
U, = coeficiente global de perdas do vidro;
A, = éarea do vidro (m?);

T,= media da temperatura externa do vidro (K).
3.4.3. Rendimento térmico do forno solar

A taxa de energia absorvida pelo forno ¢ dada pela equacao 14.

Eaps = Eef - Epf (14)
Onde:
E.r = Taxa de energia que entra no forno solar (W);

E,s = Taxa de energia perdida pelo forno (W).

Logo o rendimento térmico do forno solar é dado pela razdo da energia absorvida e a

energia total que entra no forno solar, descrita pela equagado 15.

Eaps
= — 15
n forno Eef (15)

Onde:

Nrorno = rendimento do forno solar;
E,ps = Taxa de energia absorvida pelo forno (W);

E.; = Taxa de energia que entra no forno (W).
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CAPITULO 4 - RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados obtidos durante os ensaios, bem como
suas discussdes relativas ao processo de assamento dos alimentos testados, que demonstrou a

viabilidade do forno solar proposto.

4.1. Ensaio sem carga

O ensaio sem carga foi iniciado as 11:15h e teve duragdo de 3h25min. Em vazio foi
possivel se obter as temperaturas maximas atingidas dentro do espaco destinado ao assamento
dos alimentos. As condigdes ambientais no inicio do ensaio eram: 28,9°C de temperatura
ambiente ¢ 60% de umidade relativa, radiacdo solar global de 987 W/m” e radiac¢do solar
direta 789 W/m?.

Com os dados de temperatura e radia¢do solar tomados a cada cinco minutos, a Tab. 4
apresenta as temperaturas médias registradas nos respectivos intervalos de realizacdo do
ensaio, especificamente, do vidro — externo/interno, do ar interno e na chapa absorvedora. O
valor maximo da temperatura no ar interno foi de 117,2°C e da chapa absorvedora de 135,5°C,

alcangado as 12:20h como mostra a Figura 52.

Tabela 4 — Resultados do ensaio sem carga.

Dados de Temperatura medias observadas ("C) Radiacio
Periodo  |superficie externa| superficie interna |  do ar interno na chapa Global solar
do vidro do vidro absorvedora [Media (W/m?)
11:15 - 12:00 777 56,9 Q0.3 1085 960,0
12:01 - 13:00 90.2 66,7 1053 1249 8331
13-01 - 1400 891 67.1 104 8 1208 7274
14:01 - 1440 023 61.6 1089 1272 6458

Figura 52 — Temperatura maxima na chapa do absorvedor do forno solar estudado.
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A Figura 53 mostra o comportamento das temperaturas do ar interno e da chapa

absorvedora do forno estudado apresentado pela Tab. 4. Pode-se observar que a radiagao

solar global apresenta curva descendente, em fung¢do do movimento do sol, enquanto as

temperaturas médias do ar e da chapa absorvedora aumentaram durante a realizagdo do
ensaio.

Também ¢€ possivel verificar que durante o intervalo das 13:01 as 14:00, observa-se

que houve uma estabilizacdo da temperatura média do ar e pequena queda na temperatura

média da chapa absorvedora, fato decorrente da passagens de nuvens durante este periodo,

tornado a aumentar no intervalo posterior.

Figura 53 — Comportamento assumido pelos parimetros medidos no ensaio.
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A Figura 54 mostra o comportamento da temperatura do ar interno e da radiacdo
global, em intervalos de cinco minutos. Assim € possivel perceber a ocorréncia de trés quedas
na radiagdo global em virtude da ocasido de céu encoberto e com retomada da radiacdo solar
as 11:45, 12:45 e 13:30, logo apds cada passagem de nuvens.

Também se observa que o ar interno sofre queda de temperatura na ocorréncia do céu
encoberto e, no intervalo seguinte, logo apds o retorno do aumento da radiacdo global, esta
apresenta rapida recuperagdo, retornando a patamares proximos aos que estava antes da
ocorréncia da queda da radia¢do global. Isto demostra que este modelo de forno, tipo caixa,
tem impactos reduzidos referentes a queda de temperatura em decorréncia de nuvens
passageiras, quando comparado aos fogdes solares parabolicos que dependem de radiacdo

solar direta durante sua operagao.
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Figura 54 — Temperatura do ar interno do forno e da radiacio global em intervalos de 5

minutos.
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Com este ensaio em vazio obteve o registro das temperaturas maximas alcancadas pelo

forno solar com niveis proximos aos ja alcangadas por outros fornos estudados no LMHES da

UFRN como mostra a Tabela 5.

Tabela 5 — Temperaturas maximas fornos estudados no LMHES (ensaios em vazio).

Autor do Forno Tg:)n;):?:g). Temlzllr)l:x(;dc(;
Araujo (2015) 130,0 160,0
Spinelli (2016) 122,5 140,5

Forno solar proposto 117,2 135,5
Varela (2013) 108,2 123,8

Batista (2013) 80,4 120,8

De Araujo (2015) 97,4 117,8

Dos fornos comparados na Tab. 05, apenas o de Spinelli (2015) apresenta

compartimento para processamento dos alimentos com volume superior ao forno solar

proposto, os demais tém capacidade menor, que limitada a um ou dois tipos de alimentos

processados por vez.

Salienta-se que os resultados foram obtidos sob condi¢gdes solarimétricas satisfatorias,

visto que ocorreram apenas trés momentos de céu coberto por passagem de nuvens.

Apresentando niveis de temperatura adequados para utilizacdo no assamento de

alimentos e competitivo com outros fornos estudados no LMHES e na literatura solar para

assamento de alimentos. Sendo extremamente adequados para a operacdo de assamento de

alimentos (VARELA, 2013; BATISTA, 2013; ARAUJO, 2015; DE ARAUJO, 2015).
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4.2. Ensaios com carga

4.2.1. Ensaio com carga 1: Bolos

Neste ensaio o forno foi exposto ao sol e ao atingir as temperaturas do ar interno e
absorvedor em 100,0°C e 125,2°C, respectivamente, quando as 10h55min foram colocados
cinco bolos para o inicio do assamento e o tempo total do ensaio foi de 1hO5min. Os
parametros ambientais iniciais do ensaio foram: temperatura ambiente de 28,2°C, umidade
relativa de 73%, radiacdo solar global 925W/m?, radiacio solar direta de 740W/m?.

A temperatura maxima observada no interior do forno, ainda com os bolos, foi de
116,6°C no ar interno (bem préoximo a méxima) e de 133,1°C na chapa absorvedora.

As 11:55h foram retirados dois bolos para confirmagdo do “ponto de assamento” e, em
seguida, as 12:00h foram retirados os outros trés restantes, totalizando um tempo total de
assamento de 65 minutos. E importante destacar que as 11:35h o forno foi aberto para
verificagdo do “ponto de assamento” dos bolos e limpeza da condensagdo no vidro da
cobertura do forno, causando internamente a perda de ar quente. Mesmo assim, o forno

mostrou-se viavel para assar cinco bolos ao mesmo tempo.

A Tabela 6 apresenta as temperaturas médias obtidas no ar interno e na chapa

absorvedora. As figuras 56 e 57 mostram os bolos durante e ao final do ensaio.

Tabela 6 — Resultados médios do ensaio para assamento de cinco bolos.

Hora Tméd Ar Tméd Abs RSG

10:55 75,8 73,8 925
11:00 78,2 75,3 940
11:05 82,3 80,8 940
11:10 86,5 85,3 915
11:15 90,6 87,9 935
11:20 94,0 92,5 938
11:30 99,4 98,7 938
11:35 101,7 101,3 939
11:40 91,2 102,1 940
11:45 96,8 103,8 920
11:50 96,2 115,6 912
11:55 107,7 1224 925
12:00 112,0 125,7 940

Média 93,3 97,3 931




Figura 55 — Cinco bolos durante o processo de assamento no forno solar estudado.
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A Figura 57 mostra o comportamento da temperatura do ar interno, chapa absorvedora

e radiacdo solar global observados durante o ensaio.

Figura 57 — Comportamento dos parametros medidos no ensaio com carga 01.
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Na Figura 57 observou-se que as condi¢des solarimétricas foram satisfatorias, pois a
radiagdo global variou em torno dos 900W/m?. Também ¢é possivel verificar uma queda na
temperatura do ar interno apos as 11:35 devido a ocorréncia de abertura do forno para
verificagdo dos bolos, como citado anteriormente, ndo provocando queda significativa na
temperatura da chapa absorvedora e posterior aumento em ambas.

Tendo em vista que o forno solar proposto ndo foi o maior, em termos de capacidade
de volume interno util, j& estudo no LMHES (idealizados para o assamento de varios
alimentos ao mesmo tempo). Comparando, de forma relativa, com o forno estudado por
SPINELLI (2016), que apresentava 74,8litros de volume interno, assou 6,0Kg de massa (oito
bolos) em 90 minutos, resultando uma capacidade relativa de assamento de 15min/Kg de
massa.

Neste ensaio obtivemos uma capacidade relativa de assamento de 18min/Kg de massa,
menor em -16%, para um volume interno de apenas 58,5litros, que comparado ao forno
estudado por SPINELLI, ¢ menor em -22%. Podendo-se concluir que, mesmo tendo um
volume interno 1til menor, o forno estudado apresentou uma capacidade relativa acima dos -
22% se comparado em volume ttil.

Na literatura de fornos solares para assamento de alimentos, apenas o de SPINELLI
(2016) tem capacidade de assamento em quantidades maiores simultaneamente. Muitos
outros fornos solares como de VARELA (2013), GOMES (2009) e MELO (2008), tem
capacidade assar varios alimentos por vez, os fornos de DE ARAUJO (2015), GOMES (2015)
e SOUZA (2014) tem capacidade de assar dois alimentos por vez.

Neste ensaio conseguimos a comprovacdo de uma das finalidades deste forno: sua
utilizagdo na fabricagdo de bolos em série para comercializac¢do, tornando-se uma opg¢ao para
gerar emprego e renda em comunidades carentes.

Também ¢ importante evidenciar que apresenta processo de fabricacdo e operacao
muito simples, além do baixo custo, viabiliza a propaga¢do de uma tecnologia social para
populagdo carente.

Outro aspecto ¢ quando comparado ao fogdo convencional, a gas, de quatro bocas.
Este apresenta capacidade de carga no compartimento do forno inferior ao apresentado por
este forno proposto.

O efeito da condensagdo na cobertura do forno ¢ mostrado na Fig. 58, devido a
umidade da presente na massa dos bolos. Isto motivou a necessidade da remogdo deste
condensado através da abertura e limpeza do vidro, assim, evitar uma maior perda de

eficiéncia do forno.
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Figura 58 — Efeito do condensado formado no vidro do forno solar estudado

4.2.2. Ensaio com carga 2: Alimentos variados.

Neste ensaio o forno proposto foi colocado exposto ao sol, as 11:17h. A carga de
alimentos foi colocada dentro as 11:35h, quando o mesmo atingiu as temperaturas maximas
de 106,7°C e 124,2°C no ar interno e no absorvedor, respectivamente.

Referente a carga de alimentos a ser cozida, simultaneamente, num total de 3,345Kg
foi a seguinte:

* Empanados de frango — 04 unidades;
=  Bolos — 02 unidades;
* Queijo de coalho — 08 fatias;

» Pizzas de mussarela e quatro queijos (Seara) — 02 unidades;

Os parametros ambientais iniciais do ensaio foram: temperatura ambiente de 29,0°C,
umidade relativa de 70%, radiacdo solar global 979W/m?, radiacio solar direta de 783W/m?.

Apds 30 minutos de inicio da coc¢do dos alimentos foi necessario abrir para limpeza
do condensado que se formou na tampa do forno (vidro).

As pizzas foram retiradas as 12:15h, com tempo de 35 minutos. Posteriormente, ao
degusta-las ficou constatado que estavam muito crocantes, indicando que excederam o tempo
ideal, passando do ponto de assamento.

As 12:25h os empanados de frango foram virados e as 12:40h os bolos foram

verificados, causando a abertura do forno por duas vezes no intervalo de 15 minutos. As
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12h45min foram retirados os empanados de frango e o queijo de coalho. Novas verificagdes
dos bolos ocorreram as 13:35h e as 13:45h, e retirados as 13:55h.

Entre o periodo das 12:50h até as 13:30h houve ocorréncia de nuvens, tendo a maior
ocorréncia de cobertura as 13:00h. Sendo o registro das temperaturas maximas do ar interno
foi de 116,2°C e do absorvedor de 135,2°C, ocorrendo as 13:20h.

Com estas ocorréncias de varias aberturas do forno e associada ao periodo de presenga
de nuvens, causaram perdas de calor do ar interno a cada abertura e, consequentemente,
diminui¢do de temperatura do absorvedor. Isto contribuiu para um maior tempo de coc¢do
dos alimentos. A Tabela 7 apresenta as temperaturas médias obtidas no ar interno e na chapa

absorvedora agrupados em intervalos de 20 minutos.

Tabela 7 — Resultados médios do ensaio com carga 2.

Hora Tméd Ar Tméd Abs RSG
11:35 (inicio) 103,1 122,6 979
11:36 - 11:55 77,0 71,7 923
11:56 - 12:15 84,2 84,6 874
12:16 - 12:35 97,7 103,4 907
12:36 - 12:55 85,0 91,4 682
12:56 - 13:15 87,6 100,2 449
13:16 - 13:35 98,0 109,7 727
13:36 - 13:55 94,8 105,3 548

A Figura 59 mostra o comportamento dos parametros durante o ensaio realizado com

intervalos de medi¢ao de 5 minutos.

Figura 59 — Comportamento dos parametros medidos no ensaio 2.
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Observou-se que a radiacao solar global permaneceu acima de 900W/m? até as 12:50h.
A partir deste momento ocorreram passagens de nuvens, deixando o céu encoberto durante
todo o restante de tempo que durou o ensaio. Sendo os momentos de maxima cobertura de
nuvens ocorrendo as 13:00h e 13:55h. Estes eventos contribuiram para a queda de
temperaturas no intervalo entre 12:50h até 13:05h. A partir deste ponto a temperatura do ar
conseguiu permanecer com média de 90°C mesmo com permanéncia das passagens de
nuvens.
Estas ocorréncias também afetaram a temperatura da chapa absorvedora, que partir das
13:10 até o final do ensaio permaneceu acima de 100°C, tendo apenas uma ocorréncia abaixo
deste nivel préximo ao fim do ensaio.
A Figura 60 mostra os alimentos no forno durante o ensaio e na Fig. 61, prontos para

consumao.

Figura 60 — Diversos alimentos durante o ensaio de assamento no forno solar
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Neste ensaio os tempos obtidos para cada alimento foram:

B PIZZA i 40min;

* Empanados de frango................. 1h10min;
* Queijo de coalho .......cccceeuneenee. 1h10min;
" BolOS..iiiieieeeeeee 2h20min.

Além da ocorréncia de céu encoberto, utilizagdo de alimentos variados juntos
contribuiu para os resultados. Pois esta variedade provocou abertura do forno por sete vezes,
entre verificagdes do “ponto” ou retirada dos alimentos prontos.

Os tempos de assamento obtidos neste ensaio ndo ficaram competitivos quando
comparado a outros fornos estudados no LMHES/UFRN e nem aos convencionais a gas.
Sendo um aspecto importante a destacar ¢ que o forno proposto teve melhor desempenho
quando foi utilizado com apenas Unico tipo de alimento, pois aperfeicoa o ganho de

temperatura e evita aberturas frequentes para verificagdo do “ponto de assamento”.
4.2.3. Ensaio com carga 3: Paes tipo francés

Neste ensaio o forno foi colocado exposto ao sol as 11:11h e as 11:55h atingiu a
temperatura maxima de 107,0°C no ar interno e 138,4°C no absorvedor, quando foi colocada
uma carga de 0,994Kg de paes tipo francés, pré-assado.

Os parametros ambientais iniciais do ensaio foram: temperatura ambiente de 30°C,
umidade relativa de 70%, radiacdo solar global 901 W/m? e radiacdo solar direta de 720W/m?.

A Tabela 8 apresenta as temperaturas médias obtidas no ar interno e na chapa

absorvedora durante o ensaio.

Tabela 8 — Resultados médios do ensaio para assamento de paes tipo franceés.

Hora Tméd Ar Tméd Abs RSG

11:55 95,5 102,1 901
12:00 100,8 108,7 894
12:05 1054 112,2 877
12:10 106,1 113,7 915
12:15 107,5 115,7 913
12:20 109,4 117,5 911
12:25 112,7 122,6 914
12:30 112,7 122,9 912

Média 106,3 114,4 905
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A Figura 62 mostra o comportamento dos pardmetros observados durante o ensaio,

tanto quanto a Tab. 8, apresenta regularidade da radiacdo solar global em torno de 900W/m?,
que contribuiu para o crescimento constante das temperaturas do ar e da chapa absorvedora,

mesmo sendo registra a passagens de poucas nuvens nos primeiros 10 minutos de ensaio.

Figura 62 — Comportamento dos parametros medidos no ensaio 3.
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O primeiro pao foi retirado as 12:25h para verificacdo do “ponto de assamento” e,
finalmente, as 12:30h retirada toda a carga de alimento, totalizando 35 minutos. Comparando
com as instrugdes da embalagem do produto, para uso em fogdo convencional seria necessario
pré-aquecer o forno a 180°C e assar entre 10 a 12 minutos um total de 0,690Kg de pao.
Considerando esta informacgdo e a quantidade de pao que foi utilizada neste ensaio de
0,995Kg, seriam necessarios entre 15 a 17 minutos em fogdo convencional. Assim,
comparando o tempo transcorrido com o uso do forno solar proposto neste ensaio, o resultado
do tempo total para o assamento da carga apresentou variagdo de 118,7%, ou seja, foi um
pouco maior que o dobro do tempo.

Apesar deste resultado, ¢ importante registrar dois aspectos: a degustacdo e a
capacidade do forno solar proposto. A capacidade de assar este tipo de alimento foi
demonstrada, através do uso de uma energia limpa, inesgotavel, largamente disponivel e
ambientalmente correta.

Quanto as temperaturas maximas alcancadas pelo forno proposto durante este ensaio
foram de 117,6°C no ar interno e de 126,3°C no absorvedor as 12:25h.

A Figura 63 mostra a carga de paes tipo francés durante e apds o processo de

assamento.
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Figura 63 — Ensaio com paes: a) Em assamento; b) prontos para o consumo.

Também ¢ possivel verificar na Fig.63 a ocorréncia de condensa¢do na cobertura do

forno devido a presenga de umidade no alimento.
4.2.4. Ensaio com carga 4: Bifes de carne bovina.

Como todos os ensaios anteriores foram realizados com cargas de alimentos
industrializados, para este ensaio resolvemos utilizar alimento de origem animal sem
processamento industrial para também comprovar a capacidade de utilizagdo do forno com
neste tipo de alimento. Assim, foi escolhida a carne bovina, sem 0sso, tipo contrafilé, cortada
em bifes, disposta em trés assadeiras, totalizando uma carga de 1,399Kg.

Sendo exposto ao sol as 10:30, os bifes de carne foram colocados no forno as 11:20h,
quando estavam estaveis as temperaturas do ar interno e absorvedor, 119,2°C e 142,9°C,
respectivamente. Os parametros ambientais iniciais do ensaio foram: temperatura ambiente
de 29,1°C, umidade relativa de 69%, radiacdo solar global 942W/m? e radiagdo solar direta de
754W/m’,

Entdo as 11:40h, 20 minutos apds o inicio do assamento, foi necessario abrir o forno
para realizar limpeza do condensado no vidro de cobertura do forno e, também, 4 minutos
depois. Isto chamou a atengdo pela rapidez e quantidade de condensado formado, concluindo-
se que a elevada umidade presente na carne acarretaria na necessidade de limpeza a cada 5
minutos. Como este procedimento iria ter um impacto elevado na reducdo da eficiéncia e
aumento no tempo de assamento do forno, foi optado em nao mais fazer as limpezas e
permanecer assim até o momento de virar os bifes, fato ocorrido apenas as12:00h.

As temperaturas méximas atingidas pelo forno foram de 108,8°C no ar interno e
107,6°C no absorvedor, exatamente, as 12:20h quando foi retirada a carne do forno. O fato
das temperaturas maximas apresentarem muito proximas foi devido as trés assadeiras

utilizadas terem sido posicionadas, coincidentemente, sobre os trés sensores de temperatura da
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chapa, registrando temperatura mais baixas nestas que nos ensaios anteriores. Nesta regido

ocorre maior troca de calor entre a chapa absorvedora e as assadeiras por conducao.

A Tabela 9 apresenta as temperaturas médias obtidas no ar interno e na chapa

absorvedora.

Tabela 9 — Resultados médios do ensaio para assamento de carne bovina.

Hora Tméd Ar Tméd Abs RSG
11:18 121,2 142,2 942
11:20 92,3 87,9 1.120
11:25 95,2 75,0 979
11:30 91,6 74,9 993
11:35 100,4 79,2 1.030
11:40 94,0 73,7 934
11:45 100,6 76,0 943
11:50 98,8 75,0 891
11:55 100,1 76,2 903
12:00 101,8 77,2 950
12:05 91,0 73,6 935
12:10 102,5 76,0 881
12:20 105,2 78,8 869
Média 99,2 75,8 913

Tanto na Tab. 9 quanto na Fig. 64 foi possivel observar o comportamento dos

parametros ao longo do ensaio, destacando a regularidade da radiacdo solar global, com

poucas variagdes, devido a pouca ocorréncia de passagem de nuvens, que contribuiram para

poucas variagdes durante o ensaio.

Figura 64 — Comportamento dos parametros medidos no ensaio 4.
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A carne foi retirada apds 60 minutos de assamento, as 12:20h. Conforme instrug¢des do
fabricante, para um fogdo convencional a gés, quatro bocas, o tempo ¢ de 10 minutos de pré-
aquecimento mais 50 minutos por quilograma de bife sem osso, totalizando 60min/Kg de bife
(ELETROLUX, 2017). Ou seja, o forno solar proposto apresentou tempo muito satisfatorio
quanto a esta comparagao.

Um fator negativo neste ensaio que prejudicou o aquecimento do forno solar foi o
excesso de umidade da carne, reduzindo a eficiéncia devido a grande quantidade de
condensado que se formou na cobertura forno, dificultando a passagem da radiacdo solar
direta para o interior do mesmo. A Figura 65 mostra este problema durante o ensaio e Fig. 66

mostra o forno no inicio do ensaio e um bife pronto para o consumo.

Figura 65 — Condensac¢do durante o ensaio com carne.

4.2.5. Ensaio com carga 5: Camarao cinza sem cabeca.

Neste ensaio utilizamos outro alimento de origem animal, o camardo cinza sem
cabeca, na quantidade de 0,885Kg.

Com a experiéncia do ensaio anterior com o assamento da carne ficou constatado
problema de condensacdo na cobertura superior do forno proposto (vidro), devido a presenga

de umidade no alimento. Desta forma, resolveu acondicionar os camardes em sacos plasticos
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transparentes, utilizados para usos em micro-ondas, para restringir o problema da
condensacdo dentro desta embalagem, visto que o processo de assamento do camardo nao
seria diferente. Este artificio contribuiu para redugdo das perdas da radiacdo solar direta e
refletida pela superficie de espelhos.

A Figura 67 mostra os camardes divididos em sacos, dentro das assadeiras, prontos

para ir para o forno, bem como o detalhe do acondicionamento dentro do saco plastico.

Figura 67 — Camario condicionado e detalhe da embalagem.

O forno foi exposto ao sol as 11h50min e as 12h15min atingiu a temperatura do ar
interno era 110°C e 133,3°C a do absorvedor, quando foram colocadas as formas com o
camardo. Os parametros ambientais iniciais do ensaio foram: temperatura ambiente de
29,3°C, umidade relativa de 67%, radiacdo solar global 930W/m” e radiagdo solar direta de
744W/m”.

A Tabela 10 apresenta as temperaturas médias obtidas no ar interno e na chapa
absorvedora, que apresenta boa regularidade nestes parametros devido a boas condigdes

solarimétricas durante o ensaio.

Tabela 10 — Temperaturas médias do ensaio para assamento de Camar3io.

Hora Tméd Ar Tméd Abs RSG

12:15 109,7 133,3 952
12:30 94,5 94,3 946
12:45 91,5 72,7 937
13:00 100,7 100,5 958
Média 99,1 100,2 948

As temperaturas maximas registradas foram de 103,1°C no ar interno e de 106°C no
absorvedor, ocorrido as 13h00min.
A Figura 68 mostra o comportamento dos parametros observados durante o ensaio

realizado, apresentando ligeira queda nas temperaturas do ar e da chapa absorvedora as 12:45,
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apos 34min. de ensaio, quando os camardes foram retirados dos sacos, recolocados nas

assadeiras para dourar e reduzir a umidade do alimento.

Figura 68 — Comportamento dos parametros medidos no ensaio 5.
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Sendo as 13:00h os camardes foram retirados definitivamente do formo, encerrando o
ensaio e estando prontos para o consumo. Resultando um tempo total de 40 minutos de
assamento. As figuras 69 e 70 mostram os camardes durante o assamento € prontos para

consumo, respectivamente.

Figura 69 — Camario durante assamento com uso de sacos plasticos.
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Figura 70 — Camardoes prontos para o consumo (sobre o forno solar).

A utilizag¢do de sacos plasticos, proprios para uso em micro-ondas, resultou conforme
esperado quanto a reten¢do da umidade dentro da embalagem, sem afetar a cobertura do forno
(vidro), bem como interferir na incidéncia da radiacdo solar direta e refletida para dentro do

forno. A Figura 71 mostra o saco plastico com condensado.

Figura 71 — Efeito da condensacio dentro do saco plastico.

4.3. Balanco de energia do forno solar proposto

4.3.1. Perdas pelas laterais

Utilizando a equagao 6, determina-se o coeficiente global de perdas pelas laterais.

1 1
Ulat = Cal; LePU) _ago — 10,0005 0,03 _0,0012 (6)
Kai Kpy Kaco 204 0,035 52

Uge = 1,167W /m?K
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Lembrando que a camada de material que forma todas as laterais ¢ formada por: por

aluminio, poliuretano (PU) e ago, com espessuras de 0,5mm, 30mm e [,2mm

respectivamente.

A equacdo 5 define a taxa energia perdida pelas laterais.

Eiat = Uiat - Arat- (Tmine — Tmext) &)

Para tal, e com objetivo de minimizar a ocorréncia de erros no calculo, ndo foi
considerada a média das temperaturas das laterais, e sim, realizado o calculo para cada uma.

Desta forma, a Tabela 11 apresenta os resultados de Q4 (i), para cada lateral € 0 Qyq; (total),

pois utilizar uma média da diferenca de temperatura entre as quatro laterais implicaria em

erros ainda maiores.

Tabela 11 — Taxa de energia térmica perdida pelo perimetro do forno.

Dimensées do forno

Qati
lateral L[m] H[m] A[m?] AT[°C] [{’Vi)

frontal 1,340 0,084 0,113 41,3 5,4

esquerda 0,520 0,084 0,044 37,9 1,9

traseira 1,340 0,084 0,113 51,6 6,8

direita 0,520 0,084 0,044 49,4 2,5
E = 16,7 W

Ene = 16,7W
4.3.2. Perdas pelo fundo

Para determinacdo do coeficiente global de perdas pelo fundo, utiliza-se a equagdo 7,
conforme a camada formada por chapa de aluminio, folha de MDF, camada de isopor e chapa

de poliondas.

1
Uf ==
un eal eMDF €EPS epy €poliondas
+ + + +

/Kal /KMDF /KEPS /KPU Kpoliondas

Uryn = : = 0,08 W/m2K
fun 0,5x1073 15x1073  411x1073 30x1073 3x1073 ’
204 0017 ' 0,036 ' 0,035 ' 0,22

Pela equacdo 8, determina-se a taxa de energia perdida pelo fundo.

Efun = Ufun -Afun- (Tmint — Tmext) (®



82
Efyn = 0,08.0,697.(95,2 — 28,2) = 3,5W

4.3.3. Perdas pela tampa de vidro

O coeficiente de troca térmica por conveccdo, entre o vidro e o ar ambiente foi

determinado pela equagao 9, abaixo:

hc(ve—a) = 28+3.v, )

Para obtengao do coeficiente de troca térmica radiativa entre a superficie externa do

vidro e o ambiente utiliza-se a equagdo 10, abaixo:

_ -8 (Tve4_ Tsky4)
Pr(we-a) = 5,16 . 1070 =222 (10)
Onde o valor de Tgy,, obtém com a equagdo 11, abaixo:
Tsky = 0,0552.T,"° (11)

Tsky = 0,0552. 301,3%° = 281,4K (8,2°C)

hewe-ay = 2,8 +3.0,5 = 4,3W/m?K

(325,7% — 281,4%)
" (325,7% — 301,3%)

hr(e—a) = 5,16x1078 = 10,54 W/m?K

Entdo obteve com a equacgdo 12 o coeficiente global de perdas pelo vidro (tampa do

forno), conforme a seguir:

1 1
U, = 1 = . = 14,8W (12)
(hee—a)*t Mr(ve—a)) (4,3+10,54)

Com a equacdo 13, abaixo, determina-se o coeficiente global de perdas pelo vidro

(tampa do forno).
E,= Uy, . Ay . (Tye — To) (13)
E, = 14,8.0,697.(325,7—301,3) = 2525 W
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A taxa de energia total perdida ¢ definida pela equacdo 4, abaixo, e a fig. 72 mostra a

taxa de energia perdida distribuidas pelas superficie do forno, com respectivas temperaturas

médias alcangadas durante o ensaio.

Ept = Ejgt + Efun + E,
Ept =16,7+ 3,5+ 252,5 = 272,7W

Figura 72 — Taxa de energia perdida e temperaturas médias externas do forno.

F
-25
52,

2,5W
v

s IV

Y
/

4.3.5. Taxa de energia absorvida pelo forno

Dada pela equagdo abaixo, equagdo 1, a taxa de energia total depende da radiacdo

solar global incidente na cobertura do forno solar, equacdo 2, e da radiagcdo solar direta

refletida nos espelhos externos situados no topo do forno solar, equacao 3.

E

g =1

g: Ty -Avidro

E, = 780,4.0,85.0,697 = 462,2 W

2
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Ere = lg.pe-Ty -Aespelho (3)
E,.= 6243.095.0,85.0,697 =351,3W

Assim, a taxa de energia que entra no forno ¢ :
Eep = Eg+ Epe (1)
Eer = 462,24+ 351,3 =8135W

4.3.6. Rendimento térmico do forno

O Total de energia absorvida pelo forno ¢ dada pela equacao 14:

Eaps = Eef - Epf (14)
E,p,s = 813,5—272,7 =540,7W

A equagdo 15 define a eficiéncia do forno solar proposto:

_ Egps _ 5407
Nforno = Eef = 8135 (15)

Nforno = 66,5%

Resumindo o aporte energético do forno solar proposto, a tabela 12 apresenta as taxas
de energias envolvidas no balango térmico, destacando os valores absolutos e percentuais

relativos a taxa de energia de entrada do forno.

Tabela 12 — Balanco térmico e eficiéncia do forno solar estudado.
Taxa de energia Contribuicio

Aporte Energético W) %
E,; (taxa de energia total incidente) 813,5 100,0%
E,, (taxa de energia perdida pelas laterais) 16,7 2,0%
Ey, (taxa de energia perdida pelo fundo) 3,5 0,4%
E,, (taxa de energia perdida pelo vidro) 252,5 31,0%

E, s (taxa de energia absorvida) 540,7 66,5%
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As perdas térmicas do forno proposto, resumidos na Tab. 12, apresenta elevada
contribui¢do pela cobertura do forno (tampas de vidro), visto que foi utilizada apenas uma
camada de vidro por questdes de custo de projeto. Esta configuragdo pode ser revista em
futuros trabalhos, comparando o aspecto de custo e beneficios desta melhoria no isolamento
do forno sola. Este fator de perdas de energia pela cobertura ¢ proporcionado pela pequena
distancia que separa a chapa absorvedora e o vidro, contribuindo para que maiores trocas
convectivas e radiativas ocorram entre 0s mesmos.

Como o isolamento térmico proprio da geladeira foi mantido, as taxas de energia
perdida pelo fundo e pelas laterais do forno contribuiram com apenas 2,4%, demostrando boas
condi¢des de uso da geladeira como estrutura para fogdes solares.

Apesar de todas as perdas térmicas, o forno estudado apresentou eficiéncia final de
66,5%, mostrando-se competitivo quando comparado aos outros fornos solares para a cocgdo

de alimentos apresentados em estudos realizados no LMHES (Tab.13).

Tabela 13 — Comparativos de eficiéncias de alguns fornos estudados no LMHES.

Autor do Forno Eficiéncia
Spinelli (2016) 82,6%
Varela (2013) 69,4%

Forno solar proposto 66,5%
Melo (2008) 66,3%

De Araujo (2015) 48,5%
Batista (2013) 57,0%

Gomes (2009) 51,0%
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CAPITULO 5 - CONCLUSOES E SUGESTOES

Com a analise dos dados obtidos com a realizagdo de ensaio do forno estudado, neste

capitulo vamos apresentar as conclusdes e sugestdes.

5.1. Conclusoes

1.

O forno solar demonstrou-se vidvel para produzir o assamento dos alimentos
escolhidos, com tempos superiores aos obtidos com o forno convencional a gas;

O forno solar apresentou-se viavel para o assamento dos alimentos no periodo das
10:00 as 14:00 horas, sob boas condi¢des solarimétricas;

O forno solar estudado, por apresentar simples processos de fabricacdo, montagem e
operacionalidade, pode ser repassado para comunidades carentes urbanas e rurais para
uso em fins domésticos ou para comercializa¢ao de alimentos;

A principal qualidade do forno solar proposto foi sua capacidade de assar varios
alimentos simultaneamente, o que ndo acontece para a maioria dos fornos estudados
na literatura solar para coc¢ao de alimentos;

A utilizagdo de uma carga de alimentos elevada reduziu a taxa de energia perdida pelo
forno, concedendo-lhe maior eficiéncia térmica;

A utilizag¢do do forno solar estudado pode contribuir para redugdo dos problemas que
geram desequilibrio ecologico devido ao uso intensivo de lenha na cocgao;

Os tempos de assamento dos alimentos no forno estudado foram competitivos com os
de outros fornos solares ja analisados no LMHES/UFRN e em relagdo a outros fornos
apontados pela literatura solar para coc¢do de alimentos;

O transporte e deslocamento do forno ndo apresentaram dificuldades, mesmo com seu
significativo tamanho, quando comparados a outros fornos estudados no LMHES;

A operacionalidade do forno traz riscos de baixa intensidade para o usudrio, sendo

necessarios alguns poucos cuidados que podem ser facilmente compreendidos.

5.2. Sugestoes

1. Assar os alimentos em sacos plasticos transparentes, minimizando-se o efeito da

condensacao no vidro de cobertura;

2. Elaborar um manual com informagdes sobre a fabricacdo, montagem, operacao,

receitas e os cuidados durante a operagao deste tipo de forno solar;

3. Assar os alimentos sob variadas condi¢oes solarimétricas.
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