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Resumo

A maneira de coc¢do de alimentos € um dos maiores problemas enfrentados pelos paises em
desenvolvimento, e Mogcambique ndo foge da regra com desmatamento das florestas (mangal)
promovido pela sistemética utilizacdo da lenha como energia no uso doméstico principalmente na
area rural. Este trabalho busca avaliar a eficiéncia e a viabilidade do uso da energia solar no fogéo
solar tipo parabolico como fonte alternativa e auxiliadora ao uso de carvéo vegetal, da lenha, e da
eletricidade no preparo de alimentos. Traz como objetivos, avaliar a viabilidade de uso de fogéo solar
tipo parabolico desenvolvido na ESCMC, tendo em conta as condi¢cBes da temperatura, tipo de
alimento comparadas com o fogdo a carvao e elétrico.

A avaliacdo feita indica que o fogéo solar foi capaz de criar a ebuli¢do de 500ml de agua num intervalo
de 32 minutos numa temperatura ambiente média de 32,12°C e radiacdo média de 681.48 W/m?. Os
testes efetuados com arroz, ovo, batata, esparguete e Chima mostraram um tempo consideravel em
relacdo ao uso do fogdo a carvao e elétrico, pelo facto de ndo ter gastos de operacionalidade do fogéao
e ser ecologicamente correto, o fogdo em estudo mostrou viabilidade do seu uso durante o dia em
relacdo aos fogdes convencionais por isso recomenda-se que seja promovido nas comunidades para

0 Seu uso.

Palavras chaves: Fogao solar, coccéo de alimentos, eficiéncia.
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Abstract

The way in which food is cooked is one of the major problems faced by developing countries, and
Mozambique does not escape the deforestation (mangrove) promoted by the systematic use of
firewood as energy in domestic use mainly in rural areas. This work seeks to evaluate the efficiency
and the viability of use solar energy in the parabolic solar cooker as an alternative and auxiliary source
to the use of charcoal, firewood, and electricity in the preparation of food. It aims to evaluate the
feasibility of using parabolic type solar cooker developed in the ESCMC, taking into account the
temperature conditions, type of food compared to the electric and charcoal stove.

The evaluation indicated that the solar cooker was able to boil 500ml of water in a 32-minute interval
at an average ambient temperature of 32.12C and average radiation of 681.48 W/m?2. The tests made
with rice, egg, potato, spaghetti and Chima showed considerable time compared to using coal stove
and electric. Because it does not have operating expenses of the stove and to be ecologically correct.
The stove in study showed viability of its use during the day in relation to conventional stoves so it

is recommended that it be promoted in the communities for its use.

Keywords: Solar cooker, cooking food, efficiency.
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1. Introducéo

A utilizacdo da energia solar vem de longa data sendo mencionado em trabalhos cientificos, registros
historicos mencionam o uso de espelhos solares utilizados como armamento bélico ja na época do

império Romano, isso, a pelo menos dois séculos antes de Cristo.

A cocc¢do com a energia do sol ndo é uma ideia recente. O primeiro cientista que testou o cozimento
solar foi um alemao fisico chamado Tschirnhausen (1651-1708). Ele usou uma lente grande para

concentrar os raios do sol e ferver agua em um pote de argila.

Estima-se que cerca de um ter¢o da populacdo mundial (2 bilhdes de pessoas) dependem de lenha
para satisfazer suas necessidades energéticas domiciliares diariamente (DAMASCENO &
OLIVEIRA, 2009). Segundo avaliacdo feita pela UNICEF, um terco do consumo de lenha do mundo
(350 milhdes de toneladas por ano) poderia ser preservado com o uso dos fogdes solares. A lenha é
denominada energia dos pobres por ser parte significativa da base energética dos paises em
desenvolvimento, representando 95% da fonte de energia em varios paises. O uso da lenha em
cozimento dentro de casa leva a morte de 1,6 milhdes de pessoas, devido a poluicdo em ambientes
internos. O uso sistematico da lenha conduzird a humanidade para uma matriz energética insegura e,

sobretudo, bastante negativa para o meio ambiente (GOMES, 2009).

O emprego do fogdo solar como uma alternativa energética na cocgdo dos alimentos é atualmente
uma alternativa ecologicamente importante e correta, tendo em vista que mais de 3 bilhdes de pessoas
no mundo dependem diariamente de lenha para satisfacdo de suas necessidades energéticas

direcionadas para a utilizacdo domiciliar (cocgéo de alimentos e aquecimento).

A principal vantagem do uso do fogao solar ¢é a disponibilidade de energia gratuita e abundante, além
da auséncia de chamas, fumaca, perigo de explosdes e incéndios. A energia solar ndo polui durante
Seu uso entretanto, 0 método ndo elimina o uso do fogdo convencional, pois o fogdo solar ndo pode
ser usado em dias chuvosos ou a noite. A maior dificuldade esta na modificacdo de habitos tendo em

vista que a coc¢do precisa ser feito fora de casa.

Em Mocambique e em demais paises do continente africano possuem um potencial invejavel de
radiacdo solar. Seu uso proporciona conforto termico com economia de energia elétrica, diminui a
retirada de madeira para coccdo de alimentos e constitui fonte de renda com a secagem e

comercializacdo de alimentos.

O uso do fogdo solar do tipo parabolico pode representar uma grande contribuicéo para a socializacéo
de foglbes solares, principalmente na regido centro, de Mogambique privilegiada em relagédo ao

potencial solar, combatendo a desertificacdo e a emissdo de poluentes pela utilizacdo massiva da
2



lenha, causadores de desequilibrio ecoldgico nessa regido do pais. A massificagdo do uso de fogbes
solares pode representar uma contribuicdo importante para a diminuigdo do sofrimento de milhdes de

Mocambicanos que ndo dispdem de energia para a coccao de alimentos.

Cozinhar sem produzir efeitos potencialmente danosos ao ambiente € absolutamente necessario para
qualquer pais em desenvolvimento. Comumente as vantagens de energia solar se baseiam no conceito
da ndo poluigdo. O material solar ndo exige grande manutencdo, pode ser usado onde é necessario e

tem um impacto de grande importancia na redugdo do mau uso da energia.

1.1.Problematizagéo e Justificativa

Como o uso de um fogdo solar do tipo parabolico pode contribuir na melhoria da qualidade de vida
dos cidaddos Mocambicanos no uso doméstico?

A maneira de coc¢do de alimentos € um dos maiores problemas enfrentados pelos paises em
desenvolvimento. O desmatamento promovido pela sistemética utilizagdo da lenha como energia no
uso domeéstico principalmente na area rural, torna estas regides susceptiveis a graves desastres quando
da passagem de ciclones, comuns nessa regido nos ultimos tempos. Este tipo de sistema de coccao
tem contribuido para os muitos desafios que o pais enfrenta, 0 desmatamento aumenta a erosdo e a
poluicdo dos rios aumenta a vulnerabilidade a inundagdes. (FILHO & ANUNCIACAO, 2008)

A lenha possui dois grandes problemas associados ao seu uso como fonte de energia, primeiramente
sua colheita destroi o ecossistema e em segunda instancia, sua queima libera gases de carbono que
poluem o ar. A utilizacdo do carvao vegetal e da lenha leva a poluicdo, causando graves doencas
respiratdrias. (ELIELZA, ANA, ELAINE, & EDUARDO, 2007)

A mudanca climatica aumentara a frequéncia e a intensidade dos fenémenos que ja acontecem no
pais e se continuarmos com o0 mesmao sistema de energia para coc¢ao os desastres serdo ainda maiores.
Melhorar o acesso ao servico de energia moderna e alternativa para coccdo ao povo € uma das
principais prioridades deste estudo. (ELIELZA, ANA, ELAINE, & EDUARDO, 2007)

1.2 Justificativa
Este trabalho busca avaliar a eficiéncia e a viabilidade do uso da energia solar no fogédo solar tipo

parabolico, como fonte alternativa e auxiliadora ao carvédo vegetal, a lenha, ao gas de cozinha e a
eletricidade no preparo de alimentacdo domestica.

No entanto, a realidade na maioria das areas rurais nos paises em desenvolvimento continua ano apés
ano a utilizacdo de combustiveis tradicionais (lenha e carvao vegetal vegetal) em fogdes ineficientes
vem alimentando as geragdes e devastando o meio ambiente. (ELIELZA, ANA, ELAINE, &
EDUARDO, 2007)



Uma das desvantagens da utilizacdo dos fogbes e combustiveis tradicionais é a baixa eficiéncia de
combustéo.
A utilizacdo de um fogédo que possui a luz solar como fonte energética, certamente diminuira a taxa
de desmatamento e as doencas ocasionadas e agravadas pela utilizacdo do carvao vegetal vegetal nas
residéncias. Deste modo, as familias teriam um sistema confiavel, limpo e alternativo a utilizacdo de
madeira/lenha. O melhor da energia solar é que esta € uma fonte inesgotavel, abundante, limpa e
ecologicamente correta.
Este fogdo pode ser produzido a nivel industrial caso sua eficiéncia seja comprovada no presente
estudo.

1.3. Objectivo

1.2.1. Geral

e Estudar a eficiéncia do fogdo solar Tipo Parabolico

1.2.2. Especificos

e Determinar os periodos para o cozimento de varios produtos;
e Comparar a eficacia do fogao Solar com a do fogdo a carvéo vegetal ou a gas;

e Avaliar os custos e rentabilidade do fogéo.



2. Revisao da literatura
2.1.Energia Solar

A energia do Sol provem da fusdo termonuclear de elementos leves, principalmente o hidrogénio,
gue num processo complexo origina hélio e transforma parte da massa das particulas que interagem
em energia térmica, ou solar, como normalmente chamamos e que chega até a Terra na forma de

energia eletromagnética, especialmente luz visivel.

A radiacédo solar que atinge o topo da atmosfera terrestre provem da regido da fotosfera solar com
aproximadamente 300 km de espessura e temperatura superficial da ordem de 5800 K
(aproximadamente 5.527 °C) (DUFFIE & BECKMAN, 1991).

2.2.Aplicacbes da Energia Solar

Historicamente, 0 homem faz uso da energia solar de maneira intuitiva desde simples aplicacdes como
conservacao de alimentos através da secagem ao ar livre, beneficiamento de couro de animais para
confec¢do de vestimentas e utensilios a aplica¢cdes mais elaboradas do tipo utiliza-la como artefato
bélico.

Atualmente, com o desenvolvimento das ciéncias e pesquisas voltadas para a necessidade de obtengéo
de novas fontes de energia renovaveis, 0 homem vem buscando formas alternativas e eficientes para
melhor aplicacdo da energia solar (FILHO & ANUNCIACAO, 2008).

2.3.Radiacdo Global em Plano Horizontal de Mocambique

A possibilidade da utilizacdo de equipamentos solares depende primeiramente do potencial da energia
solar da regido. O potencial de energia solar de uma regido é uma caracteristica que esta relacionada
fundamentalmente a quantidade de radiacdo disponivel no local durante o ano e a quantidade de horas
de insolacdo por dia. (FUNAE, 2015).

Em Mocambique, a radiagdo global em plano horizontal varia entre os 1.785 e 2.206 kWh/m?/ano.
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Figura 1:Locais com maior disponibilidade e potencial de energias solares em Mogambique.

Fonte: (FUNAE, 2015)

2.4.Mecanismos de Transferéncia de Calor

Por experiéncia, sabe-se que a transferéncia de energia sob a forma de calor ocorre da diferenca de
temperatura entre um sistema e sua vizinhanga, e somente na direcdo decrescente de temperatura
(MORAN & SHAPIRO, 2002). Logo, para um sistema onde se pretende absorver calor e utiliza-lo
durante o maior tempo possivel, necessita-se conhecer os mecanismos de transporte de calor, tanto

para alcangar as temperaturas desejadas, quanto para nao perde-las durante o processo.

Sdo trés os métodos utilizados para avaliacdo de transferéncia de energia sob a forma de calor, a
saber:

e Transferéncia de Calor por Conducéo;

e Transferéncia de Calor por Radia¢éo;

e Transferéncia de Calor por Convec¢ao;

2.5.Transferéncia de Calor por Radiagao

A energia vinda do Sol atravessa 0 espago, depois a atmosfera terrestre para entdo, aquecer a
superficie da Terra. O mecanismo presente nesse processo se chama radiacdo, mais especificamente

radiacdo eletromagnética, “incluindo a luz visivel”.

A radiacdo solar constitui-se numa inesgotavel fonte energética, esse fato indica que além de ser
responsavel pela manutencdo da vida terrestre, tem também um grande potencial de utilizacdo por
meio de sistemas de captagdo e conversdo em outras formas de energia. Exemplo disso é a
evaporagao, processo que ocorre a partir da energia do Sol, e que possibilita o represamento das aguas
e a consequente geracao hidroelétrica. Assim como também a energia eolica utiliza-se da radiacao

solar quando induz a circulacdo atmosférica em larga escala, causando os ventos (Lion, 2007).



Os paises tropicais sdo bastante favoraveis ao uso de equipamentos solares devido a sua posicéo
geogréfica, recebendo maiores quantidades de radiacdo solar e ainda possuem mais dias de sol que
0s paises subtropicais e temperados (LOSTER, 2006)

2.6.Emissdo de Energia

Todas as substancias a qualquer temperatura acima do zero absoluto emitem energia radiante. Quando
essa energia radiante encontra um objeto, parte dela é absorvida e parte é refletida. A parte que é
absorvida aumenta a energia térmica do objeto. Se esse objeto é a sua propria pele, vocé sente a
radiacdo como calor. Quando um objeto esta bastante quente, certa parte da energia radiante emitida
esta na faixa da luz visivel (JOSE, 2008).

2.7.Absorcdo de Energia

Bons emissores de energia radiante sdo também bons absorvedores dela; maus emissores sdo maus

absorvedores. Toda superficie, quente ou fria, tanto absorve como emite energia radiante.

Se a superficie absorve mais do que emite, como é o caso das roupas de cores escuras, ela é
predominantemente um absorvedor e sua temperatura se eleva.
De modo que um bom absorvedor parece escuro e um absorvedor perfeito ndo reflete qualquer energia

radiante e parece completamente negro (JOSE, 2008).

2.8.Reflexdo de Energia

A absorcdo e a reflexdo sdo processos que se opdem. Bons refletores sdo maus absorvedores. Roupas
e ambientes de cores mais claras sdo mais confortaveis sob condi¢cdes de temperatura elevada
justamente por refletirem a radiacdo solar. Portanto, uma superficie que reflete muito pouco ou nada

de energia radiante aparece como escura (JOSE, 2008).

2.9.Fogo0es solares

Os fogdes solares sdo dispositivos especiais que por intermédio da luz solar servem para 0 cozimento
de alimentos e outras utilidades. Classificam-se em trés tipos basicos: cozinhas do tipo caixa, cozinhas
concentradoras e cozinhas aquecidas por meio de coletores de placa plana (SOUZA et al., 2012;
NETO, 2010).

Existem trés tipos basicos de fogdes solares:
Concentradores
Estufa

Sistema com coletor solar separado da unidade de cozimento.



2.9.1. Fogao solar Parabolico (concentrador)

Sdo fogbes que captam a radiagdo solar e a concentram numa regido focal, onde se posiciona o
absorvedor ou forma, promovendo a cocgdo dos alimentos. Para que fagcam essa captacao e reflexé@o
da luz solar necessitam de refletores, geralmente espelhos distribuidos em uma superficie de forma
concava (SOUZA R. F., 2014).

Este tipo de fogdo possui um formato parabolico, ou seja, é constituido de parabolicas ou semi-
parabolicas que captam a radiacdo solar e a concentram numa regido focal, onde se posiciona a panela.
O fogdo Parabdlico possui melhor rendimento do que os tipos Painel e Caixa. Permite-se uma alta
temperatura, superior a 300°C, podendo chegar a 500°C (FOGAOSOLAR).
A cada 15 ou 20 minutos, é necessario um reajuste do angulo da parabdlica. Seu rendimento nédo tem
muito de diferente da energia térmica do fogdo a gas convencional, as vezes, € igual ou superior. Leva
menor tempo para cozinhar do que os outros tipos. Sdo utilizados onde se requer temperaturas muito
altas (NETO, 2011).
Aproveitando a energia que vem do sol, o fogdo transforma a irradiacao solar em calor para o preparo
de alimentos, reduzindo o esforgo do povo na busca de lenha para o preparo de seu alimento e, ainda,
contribuindo para a preservagédo da natureza, possibilitando o aumento da capacidade de remogéo do
diéxido de carbono da atmosfera e a reducdo das concentraces deste gas de estufa na atmosfera.
(Lion, 2007).
Estima-se que 30% da madeira retirada nas florestas mundiais transformam-se em lenha para
cozimento de alimentos. Com a utilizagdo dos fogdes solares seréd possivel economizar até 55% dessa
lenha evitando o desmatamento. A principal vantagem do uso do fogdo solar é a disponibilidade de
energia gratuita e abundante, além da auséncia de chamas, fumaca, perigo de explosédo e incéndios.
(Bezerra 2001).
As principais caracteristicas dos fogdes Parabolicos sdo (SOUSA, 2014):

e Temperatura de aquecimento: bem varidvel dependendo do tamanho da parabola refletora,

podendo ultrapassar 800°C.

e Tempo de aquecimento: Rapido, quando comparado com outros fogdes.

e Necessita de luz solar direta;

e Mecanismo de acompanhamento da trajetoria do sol com reorientacdo a cada 30 minutos;

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

e Instavel a ventos;

e Risco de fogo ou queimaduras;

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



Figura 2: Fogdo solar parabolico; Fogao em estudo.

2.9.2. Fogéo tipo caixa

Pode ser de diversos materiais, mas todos devem possuir um vidro ou algum outro material
transparente que permita a passagem dos raios solares para seu interior e mantenha boa parte do calor,
necessario para assar o alimento. Geralmente a sua estrutura é pintada de preto para facilitar o

armazenamento de calor conforme é sabido que a maior absor¢ao é realizada pelo corpo negro.

Os fog0es solares tipo estufa aproveitam ndo sé a radiacdo direta (como nos fogdes concentradores),
mas também a radiacdo difusa. Assim é possivel o seu funcionamento em dias parcialmente nublados.
O isolamento térmico permite que a coccdo continue durante um determinado tempo, mesmo na

auséncia de radiacao solar.

Entretanto, o vidro dificulta o acesso a panela, e no cozimento de alimentos que necessitam uma

interferéncia constante, o funcionamento fica prejudicado.
2.9.3. Fogodes Solares com Armazenamento

Os fogdes solares com armazenamento possuem um coletor solar separado da unidade de cozimento.
O fluido de trabalho (agua ou 6leo) é aquecido pelo coletor solar e € levado para a unidade de
cozimento por mecanismo de termosifdo. A grande vantagem deste sistema € que a unidade de cocgao

pode ficar dentro de casa, eliminando o desconforto de cozinhar ao ar livre, fora de casa. Além disso,



um reservatorio armazena o fluido aquecido e permite que se possa cozinhar a noite. Entretanto, sdo

muito mais complexos e caros que os demais tipos de fogdes solares.

2.10. Energia de biomassa

A biomassa é o material orgéanico, ndo-fossil, que possui energia quimica no seu interior, incluindo
as vegetacOes aquaticas e terrestres, lixo orgénico, residuos da agricultura, estercos de animais e
outros restos industriais (OMACHI, 2004). Encontra-se no padrdo de energia renovavel, podendo ser
sustentada dependendo da forma que seja manejada (REIS, FADIGAS, & CARVALHO, 2005). A
transformacéo da biomassa em energia ocorre por diferentes processos. Os diferentes processos de
transformacéo do material da biomassa em energia podem ser a combustdo, fermentacéo, gaseificagéo
e outros. O processo de combustao € o processo de calor da madeira, sendo esse 0 processo ocorrente
na lenha.

A lenha é ainda uma opgao muito usada para cozimento pelas comunidades de baixa renda por ter um
baixo custo de aquisicdo, comparado a eletricidade e por ser de facil acesso para quem vive proximo
a mata. A utilizacdo de lenha no setor residencial é quase exclusivamente para a coc¢do de alimentos
e para 0 aguecimento das residéncias em regides frias. A energia utilizada para a coccao representa
mais de 96% do consumo total de energia Util residencial na classe de renda inferior (e 55% na
superior), demonstrando que quase toda a energia consumida pela classe mais pobre destina-se a
coccdo de alimentos (AROUCA, GOMES, & ROSA, 1983).

O principal motivo do desmatamento desse bioma € a utilizacdo da madeira como fonte de energia,
onde € retirada a mata para o uso de lenha e carvéo vegetal ou aproveita-se o material retirado da area
desmatada para outros fins.

A lenha possui vantagens e desvantagens quando comparada aos combustiveis a base de petréleo.
Entre as vantagens esta o baixo custo de aquisi¢do e a seu carater renovavel o que lIhe confere a
possibilidade de que, se bem manejado, seu uso seja sustentavel ou tenha menos impacto ambiental.
Como desvantagens tem-se um menor poder calorifico, maior possibilidade de geracdo de material
particulado para a atmosfera e as dificuldades no estoque e armazenamento (GRAUER & KAWANO,
2001).

Além das desvantagens citadas anteriormente, existe a menor eficiéncia comparando os fogdes a
lenha a fogbes a gas. O fogdo a lenha é menos eficiente, pois usa no maximo 25% da energia gerada.
(LOPEZ & SILVA, 2000). Os fogdes a lenha utilizados para a coc¢ao, na sua maioria, possuem baixa
eficiéncia. A eficiéncia energética apresentada por fogdes a lenha convencional, geralmente é menor
que 10% (SANGA, 2004).

O carvéo vegetal, utilizado particularmente nas zonas urbanas é derivado de abate indiscriminado de

florestas nativas sem reposicao das arvores abatidas. A sua exploracéo é insistentemente feita por via
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de métodos tecnoldgicos menos eficientes e tradicionais, quer dizer, um consumo baseado em fogdes
a carvao vegetal, pouco eficaz (SITOE, SALOMAO, & WERTZ-KANOUNNIKOFF, 2012).

A lenha sempre foi uma importante fonte de energia para a humanidade. Com os avangos da
tecnologia a lenha passou a ser substituida por combustiveis fosseis pelas sociedades em
desenvolvimento, (BITTENCOURT, 2005).
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3. Metodologia
3.1.Area de estudo

O trabalho foi realizado na Provincia da Zambezia, cidade de Quelimane na Escola Superior de
Ciéncias Marinhas e Costeira, laboratdrio de engenharia situada no Bairro Chuabo Dembe entre a
latitude 17°52°24°"S e longitude 36°51°31"E
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Para a realizacdo deste presente trabalho, foi usado 0 método de observagéo direta e registo de dados
de variacao da temperatura nos fogdes solar, a carvdo vegetal e elétrico. Seguido de processamento e
analise de dados no pacote estatistico Microsoft Excel.

O teste do fogdo solar tipo parabolico foi realizado durante véarios dias. Bastando pra tal ter
temperaturas iguais ou superior a 28°C.

As medicdes do fogdo solar por realizar séo:

Temperatura ambiente do ar;

Temperatura do foco;

Temperatura dentro da panela;

Foram consideradas: Medicao das temperaturas a cada 10 minutos.

A velocidade do vento foi desprezada.

Localizagdo geogréfica em area aberta, de forma a obter melhor exposicdo e focalizagdo da radiacao
solar (CLARK, 1996).

3.3.Equipamentos Utilizados nos testes

- Termdmetros;
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- Cronometro;
- Fogéo solar
- Fogao elétrico

- Fogéo a carvéo vegetal de boca quadrada.

- Panela de aluminio: recomendado didametro 250 mm, espessura 0,5mm, preto teflon
(Absortividade > 0,86);

Figura 3: Fogdes e termdmetro usados nos testes

3.4.Procedimentos Preliminares

Posicionar o fogdo solar proposto em local aberto, onde haja a melhor captacéo da radiacao solar pelo
maior espaco de tempo possivel;

Posicionar os termOmetros de maneira favoravel para a obtencao das leituras;

3.5.Procedimento Operacional

Ajustar os refletores para as posic¢des iniciais visando obter o0 maximo de radiacéo solar no foco
Ler e anotar com intervalo de tempo de 10 minutos as temperaturas ambiente, da dgua dentro da
panela e no foco.

1. Determinar os periodos para o cozimento de varios produtos
Para determinar os periodos de coccdo de varios produtos foi realizado o controlo das variagdes da
temperatura a cada 10 minutos, de modo a saber quanto tempo minimo necessario para a cocgao de

um certo tipo de alimento.

2. Comparar a eficacia do fogdo Solar com a do fogéo a carvéo vegetal ou elétrico
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Para comparar a eficacia dos dois fogdes foram comparados os tempos de coccdo de diferentes tipos
de alimentos dos dois fogdes, com intervalos de 10 minutos nas medigdes de temperatura em ambos

fogdes e depois fez-se os calculos das eficiéncias dos fogdes.
3.6.Eficiéncia util

Este pardmetro determina o percentual de toda a energia solar radiante que chega na superficie
refletora e é transferida para o fluido de trabalho.
A eficiéncia atil do ciclo pode ser representada através da equacéo:

Nu = NoxI|t

3.7.Eficiéncia 6ptica

Este parametro determina o percentual de toda a energia solar radiante que chega na superficie
refletora e é enviado para o absorvedor. O percentual da energia radiante que chega na superficie
refletora e ndo é enviado para o absorvedor, constitui-se nas perdas opticas do sistema.

No = p.Krd. at

3.8.Eficiéncia térmica

Este parametro determina o percentual da energia que chega ao absorvedor é transferida para o fluido

de trabalho.

Pu

t=— ——
N Ic. Ac. No

3.9.Poténcia Maxima Absorvida

A poténcia absorvida pelo absorvedor é dada pela equagédo
Pabs = Id. Au.p.Krd. at

3.10. Poténcia Util

A poténcia atil (Pu) do sistema em (W), é dada pela diferenca entre a poténcia maxima absorvida
(Pabs) e a poténcia perdida (P perdida), como se segue:
Pu = Pabs — Pperdida
Onde:
Pabs - Poténcia méaxima que absorvida pela panela (W)
Id - Radiacéo solar direta incidente (W/m2)
Au = (Ac — As) - Area Gtil do concentrador (m2)
Ac - Area total da superficie de captacio (m2)

As - Area sombreada pela panela(m?)
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p - Refletividade do concentrador (%)
krd - Fragdo da radiacdo refletida que chega no absorvedor (%)
at - Absortividade da panela (%)

3.11. Eficiéncia do fogéo a carvéo vegetal

A eficiéncia (1) de um sistema qualquer ¢ uma grandeza que caracteriza o seu rendimento e ¢ dado
pela razdo entre a energia Util e a energia motora fornecida ao sistema eficiéncia do fogao a carvéo
vegetal é dado pela relacdo entre a quantidade de calor utilizado efetivamente para o fim previsto

(cozinhar) (Qef) e a quantidade de calor libertado durante a combustéo (Qlib).

_ Qab + Quap
~ Qlib

3.12. Calor libertado durante a combustao (Qlib)

Mede-se pela quantidade de calor libertado durante a combustéo total de uma unidade de massa do
combustivel.
Qlib = Bc.mcc
Onde: Qlib- Quantidade de calor libertado;
mcc- Massa do carvao vegetal consumido em Kg;

Bc- Poder calorifico do carvéo vegetal. O seu valor é uma constante: Bc:2.97.107 JKg*

3.13. Calor absorvido pela agua (Qab)

E o calor necessario para elevar a temperatura de uma certa massa de agua até a ebulicio. Este calor
depende da massa e da temperatura inicial da gua.
Qab = mai.Ca(Tfa —Tia)
Onde:Qab - Quantidade de calor absorvido;
mia- Massa de 4gua no inicio do teste em quilogramas (Kg);
Ca - Calor especifico da agua. O seu valor é uma constante igual a 4,2.10° JKg*;
Tfa -Temperatura final da &gua em Kelvin (K) e
Tia- Temperatura inicial da agua também medida em Kelvin (K).

3.14. Calor de vaporizagao (Qvap)

E a quantidade de calor necessario para transformar uma massa de 4gua em vapor:
Qvap = ma.L

Onde: Qvap - Calor de vaporizagéo;
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Ma- Massa de agua evaporada em quilogramas (Kg);
L — Calor latente de vaporizagéo, o seu valor ¢ L =2, 26.106JKg™*

3. Avaliar os custos e rentabilidade do fogéo

Para avaliar os custos e rentabilidade do fogao foram relacionados trés aspetos:

- Célculo total dos custos do material envolvido na construcéo do fogdo;
- A eficécia do fogao; e

- Tempo de vida til do fogdo (durabilidade).
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4. Resultados e discussao

Para analisar os resultados do fogdo solar foram coletados dados dos ensaios de ebuli¢éo de agua, de

cozimento.

4.1. Teste de ebulicdo da agua
Para analisar a capacidade do fogdo na coc¢do de alimentos e necessario saber se o fogéo consegue
fazer certa quantidade de &gua entrar em ebulicdo. (SOUSA, 2014).

Tabela 1: Teste de ebulicdo da agua no fogdo solar em estudo

Temperatura Temperatura Temperatura Radiacéo

Horas  Ambiente T °C Foco T °C Panela T °C W/m?
10:25 31,4 35,6 29,9 658,25
10:35 31,8 71,9 82,2 670,89
10:45 32,1 98,4 89,8 684,22
10:55 32,6 108,1 95,6 695,95
10:57 32,7 1154 100 698,1
\YELE 32,12 85,88 79,5 681,482

No teste realizado, foi utilizado 500ml de agua. O teste teve a duracdo de 32 minutos para a agua
entrar em ebulicdo, levando mais tempo para a agua entrar em ebulicdo em relacéo fogbes
convencionais. Este tempo mostra se viavel para um fogdo solar visto que depende da radiacao solar
e normalmente as populacdes preparam as suas refeicdes no quintal. Porém o fogdo a carvao vegetal e
o fogao elétrico conseguem fazer 0 mesmo processo em 20 minutos e 12 minutos respectivamente
(CAZULE, 2013).

4.2. Testes de coccdo de alimentos

Para os testes foram escolhidos alimentos que sdo consumidos no cotidiano dos Mogambicanos. A

figura abaixo ilustra alguns dos alimentos antes e depois de serem cozidos no fogéo solar:
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Figura 4 imagem de alimentos antes e depois de preparados

Tabela 2:Analise comparativa do tempo de coccéo de diferentes alimentos

Alimento Tempo de cocgdo (min)

Quantidade (kg) | Tipo de Alimento | Fogéo solar | Fogdo a Fogéo
Carvao vegetal | Elétrico

0.250 Arroz 57 40 35

0.400 Batata doce 100 80 40

0.200 Massa esp. 40 35 20

0.500 Chima 80 50 30

Um ovo Ovo 15 9 S

18



4.3. Determinar os periodos para o cozimento de varios produtos

Para Determinar os periodos para o cozimento no fogdo solar é necessario fazer alguns testes de
cocgdo de alimentos.

— Coccdo de arroz

O teste foi realizado com radiagdo media global de 695.49 W/m?, a temperatura ambiente media foi
de 32.12 °C, a humidade relativa media foi de 48%. Depois da ebulicdo de 1,2 L de agua, em 32

minutos, 250 g de arroz foram colocados na panela e ap6s 57minutos o arroz cozeu.

O tempo total de coc¢do do arroz foi de 89 minutos, que foi muito superior em relacdo aos fogbes
convencionais a carvdo vegetal e elétrico em torno de 40 minutos e 35 minutos em media

respetivamente.
— Coccdo de Chima

O teste foi realizado com radiagdo media global de 702.18 W/m?, a temperatura ambiente media foi
de 32.02 °C, a humidade relativa media foi de 50%. Depois da ebuli¢cdo de 1 L de agua e 150gde

farinha de milho foram colocados na panela e apos 80 minutos o arroz cozeu.

O tempo total de cocgéo do arroz foi de 89 minutos, que foi muito superior em relacdo aos fogdes

convencionais a carvao vegetal e elétrico em torno de 50min e 30min em media respetivamente.
— Coccdo de massa esparguete

O teste foi realizado com Gtimas condicbes solares, com radiagdo media global de 721.29 a
temperatura ambiente media em volta de 30,7 °C, A humidade relativos media de 41%. Na panela

foram colocados 500 ml de agua e 200g de massa esparguete.

O tempo necessario para coc¢do da massa esparguete foi de 72 minutos, que foi superior em relacéo
aos fogdes convencionais a carvao vegetal e elétrico em volta de 35 minutos e 20 minutos em media

respetivamente.

Depois da cocg¢do da massa preparou se 0 molho de tomate que durou 5 minutos totalizando o tempo

em 77 minutos.
— Coccdo da batata-doce

O teste foi realizado com 6timas condigBes solares, com radiagio media global de 703.45 W/m? a
temperatura ambiente media foi de 31,9 °C, e humidade relativa media de 57%. A quantidade de

batata foi de 400g que cozeu em 100 minutos, que se mostrou competitivo em relacdo aos fogdes
19



convencionais a carvdo vegetal e elétrico em volta de 80 minutos e 40 minutos em media

respetivamente.

Tempo de coccao

Massa Espaght —20
Ovo Frito -15

Batata Doce _wo
Chima —so

Tempo (min)

Figura 5: Tempo de coccao de alimentos no fogdo solar tipo parabodlico

4.4. Comparar a eficacia do fogdo Solar com a do fogdo a carvéao vegetal ou elétrico

A comparacao da eficacia dos fogdes solares e fogdo a carvao vegetal foi feita usando as equacgdes

disponiveis nos anexos, onde foram calculados os parametros de eficiéncia dos fogdes. Para o efeito

realizou se o teste num periodo em que registava-se aumento da incidéncia solar antes de atingir o

pico maximo entre as 10h — 11h. A radiagdo solar global media para o periodo escolhido foi de

681,48W/m? os dados da radiagio foram obtidos no programa espectro da universidade federal do

Rio Grande do Sul-Brasil, que possui uma margem de erro menor que 10%.

4.5. Eficiéncia util do fogéo solar

Nu = NoxI|t
Nu=0,77* 0,89 = 0,68
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Tabela 3: Resumo dos pardmetros térmicos calculados no fogéo solar estudado.

Parametros Resultados

Potencia absorvida Pabs = 293,66 W
Potencia perdida P perdida = 29.36 W
Potencia util Pu =264,29 W
Eficiéncia Otica  I)o = 0,77

Eficiéncia térmica I]t=0,89

Eficiéncia util Iu=10,68

4.6. Eficiéncia do fogéo a carvao vegetal

_Qab + Quap
B Qlib
Il =0,52
Tabela 4: Resumo dos parametros térmicos calculados no fogéo a carvao vegetal
Pardmetros Resultados
Eficiéncia total Il =0,52

Calor libertado durante a combustdo Qlib =5, 346.107J

Calor absorvido pela agua Qab =277, 2.103J
Calor de vaporizagéo Qvap =0, 452.10%)

Os valores acima traduzem uma boa eficiéncia util do fogao solar com um aproveitamento superior
a 50%, e ressaltar que os testes da eficiéncia foram colhidos com uma temperatura ambiente de 32°C
mostrando deste modo resultados satisfatorios, e boa viabilidade para uso domestico, quando
comparado com a eficiéncia do fogdo a carvao vegetal que também mostrou boa eficiéncia térmica
mas torna o seu uso muito caro e prejudicial ao meio ambiente por causa do uso do combustivel

lenhoso.

4.5.Custos e rentabilidade do fogdo

A partir da avaliacdo dos resultados dos ensaios do fogdo solar em estudo, podem-se comparar 0s

beneficios do mesmo com seu custo e dificuldades de uso.
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O fogdo em estudo apresenta um custo de fabricacdo em torno de 1000 mts (mil meticais). A
comparagao é feita avaliando o custo do carvdo vegetal e o custo da energia em KWh para o fogdo
elétrico, com o preco do fogdo solar, visto que ndo ha custo do combustivel do fogdo solar por ser de
fonte inesgotavel e renovavel.

De acordo com os calculos realizados, usando fogéo a carvao vegetal, num agregado familiar de cinco
pessoas onde o consumo mensal de carvéo vegetal é de 100kg, gasta em média 300 meticais/més nos
meses de Abril a Novembro e 400 meticais/més nos meses de maior procura por carvao vegetal, entre
Dezembro a Marco, por tanto, um gasto de 3600Mts a 4800Mts por ano (CAZULE, 2013).

No entanto se essa familia utilizar o fogao solar durante o dia e apenas o carvédo vegetal a noite, o
gasto anual da familia seria de 1200 mts (Mil e Duzentos meticais), ou seja, um saco a cada trés
meses. Comparando com o fogéo solar em estudo os gastos do fogéo a carvéo vegetal séo suficientes
para a compra de trés fogdes solares em estudo.

Para o fogdo elétrico, de acordo com a EDM o custo de 1 WKh de energia no pais é de 6,24 mts,
assumindo que uma familia normal usa um fogdo elétrico de duas bocas com uma poténcia de2500
W, utiliza o fogdo durante 2h por dia, gasta em média 5SKWh por dia, e gasta 150KWh/més que custa
936 mts/més e 11232mts/ano s6 no fogao.

Se a familia associar o fogdo solar na coccao de refei¢es pode reduzir até em 40% o custo mensal
de energia.

Quanto a durabilidade e tempo de vida util do fogdo, em geral depende de muitos fatores como, o
tipo e estado do material de que é feito, a frequéncia de uso, o tempo que dura o processo de confec¢do
das refeicdes, etc.

Porem a que frisar que o uso do fogdo solar esta relacionada com a disponibilidade solar e dias

chuvosos.
(mm) (oC)
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Figura 6: Temperatura e precipitacdo média mensal registadas no pais. Fonte: (Estatistica, 2015)
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O grafico acima mostra as varia¢@es anuais da precipitacdo e temperatura em todo pais. Para 0 uso

do fogdo solar de acordo com o grafico é possivel afirmar que é recomendavel o uso do mesmo nos

meses de Setembro & Abril visto que nesse periodo as temperaturas séo altas o suficiente para a

operacionalidade do fogdo, mas em contrapartida relacionando os meses de muito calor com a

precipitacdo e assumindo que na época chuvosa chove em média entre 6-9 dias por més em todo

ano o fogdo pode estar operacional média entre 168-192 dias por ano. E o fogdo solar é usado no

intervalo das 9h-15h. O que apresenta uma boa viabilidade do uso do fogéo solar durante boa parte

do ano.

Tabela 5: Relaciona o tipo de fogéo e o custo do uso dos fogdes

Fogéo Custo de | Vida util sem | Vida atil com | Custos da Custos do | Custo
. _ | manutengao manutencao manutencdo | uso anual
Aquisicao mensal
Solar 3000 3 anos 10anos 80mtsacada | 0 240
3 meses
Carvao 200 lano 6 meses 300 3600
vegetal
Elétrico 1500 6 meses 4 anos 936 11.232
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5. Conclusao

O uso do fogéo solar tipo parabdlico como alternativa aos fogbes convencionais tem se mostrado
viavel nos altimos tempos visto que ha registos cada vez maior de estudos referentes a este tipo de
fogdo como € o caso deste estudo.

O fogéo solar estudado mostrou se vidvel para a cocgdo de alimento podendo também trazer
substancial economia e minimizar os problemas de ataque a ecologia, principalmente no diz
respeito ao corte de arvores para producdo carvao vegetal, tanto nas florestas de mangal como nas
florestas tropicais.

Considerando que para dias de intensa radiacdo solar global, a radiacdo que chega ao nosso pais
varia em média de 1.785 e 2.206 kWh/m?/ano. Esses dados de radiagdo demostram boa viabilidade
de uso do fogdo solar tipo parab6lico no nosso pais, visto que sdo valores de grande magnitude
encontradas, embora o fogao solar s6 possa ser usado no periodo das 9h-15h.

Os custos de aquisicdo apesar de serem altos mas quando relacionados com o tempo de vida util de
fogdo solar mostram se competitivos para o uso pelas comunidades mais carenciadas

5.1 Sugestdes

Mogcambique precisa desenvolver e promover tecnologias que possibilitam o uso dos combustiveis
a tecnologias limpas e ecologicamente corretas no uso doméstico.

E importante que o se tenha um fog&o convencional para a cocgdo de alimentos para substituir o
fogéo solar nos com baixa radiagéo solar.

Informar ao usuario sobre os riscos dos raios solar concentrados que podem atingir a vista humana.
Necessidade de um treinamento prévio.
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Anexos
Eficiéncia util
Este pardmetro determina o percentual de toda a energia solar radiante que chega na superficie
refletora e € transferida para o fluido de trabalho.
A eficiéncia atil do ciclo pode ser representada através da equacéo:
Nu = NoxI|t

Nu=0,77*0,89 = 0,68
Eficiéncia optica
Este parametro determina o percentual de toda a energia solar radiante que chega na superficie
refletora e é enviado para o absorvedor. O percentual da energia radiante que chega na superficie
refletora e ndo é enviado para o absorvedor, constitui-se nas perdas épticas do sistema.

No = p.Krd. at
No=0,95*0,90 *0,90 = 0,77
Eficiéncia térmica (rendimento térmico)
Este parametro determina o percentual da energia que chega o absorvedor e transferida para o fluido

de trabalho.

Pu

t=———
n Ic. Ac. No

Nt = 264,294/ 681,48 * 0,56 * 0,77 = 0,89

e Poténcia Maxima Absorvida
A poténcia absorvida pelo absorvedor é dada pela equagédo
Pabs = Id. Au.p.Krd. at
Pabs = 681,48W/m? * 0,56m?* 0, 95 * 0, 90 * 0, 90
Pabs = 293, 66 W
Poténcia Util
Considerando-se que a perda pela parte superior da panela é da ordem de 10% (SOUZA, et al., 2010)
A poténcia atil (Pu) do sistema em (W), é dada pela diferenca entre a poténcia maxima absorvida
(Pabs) e a poténcia perdida (P perdida), como se segue:
Pu = Pabs — Pperdida
Pu =293,66 W — (0,10 * 293,66) = 264,294

onde:

Pabs - Poténcia méaxima que chega a panela (W)
Ic - Radiagéo solar incidente (W/m2)

Au = (Ac — As) - Area (til do concentrador (m2)-

Ac - Area total da superficie de captacdo (m2) Ac = ri*ra*m = 0,44*0,41*3,14 = 0,56m?
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As - Area sombreada pela panela(m?2)

p - Refletividade do concentrador (%)
krd - Fragdo da radiacdo refletida que chega no absorvedor (%)

at - Absortividade da panela (%)

Eficiéncia do fogdo a carvao vegetal

A eficiéncia (1) de um sistema qualquer ¢ uma grandeza que caracteriza o seu rendimento e ¢ dado

pela razdo entre a energia Util e a energia motora fornecida ao sistema eficiéncia do fogdo a carvédo

vegetal vegetal é dado pela relacdo entre a quantidade de calor utilizado efetivamente para o fim

previsto (cozinhar) (Qef) e a quantidade de calor libertado durante a combustéo (Qlib).

_ Qab + Quap
B Qlib

I|= 277, 2.103J + 0, 452.106J /5, 346.107J = 0,52

Tabela 6: Dados do fogéo a carvao vegetal

Massa | Poder Calor latente | Calor Massa Temperat | Temperatura | Massa de
do calorifico | de especifico | de dgua | urafinal inicial da agua
carvdo | docarvao | vaporizagdo | daéagua no inicio | da agua agua evaporada
vegetal | vegetal
vegetal
1,8Kg | 2.97.107 2.26.10° 4.2.10° 1 Kg 373,15 K | 307,15 0,2Kg
JKg? JKg? JKg?t:

Calor libertado durante a combustéo (Qlib)

A quantidade de calor libertado (Qlib) por combustio, mede-se pela quantidade de calor libertado

durante a combustao total de uma unidade de massa do combustivel.

Qlib = Bc.mcc

Qlib =2,97.10"Jkg** 1,8Kg = 5, 346.107J
Onde: Qlib- Quantidade de calor libertado;

mcc- Massa do carvéo vegetal consumido em Kg;

Bc- Poder calorifico do carvéo vegetal vegetal. O seu valor é uma constante: Bc:2.97.107 JKg!

Calor absorvido pela agua (Qab)

28




E o calor necessario para elevar a temperatura de uma certa massa de agua até a ebulicdo. Este calor

depende da massa e da temperatura inicial da &gua.
Qab = mai.Ca(Tfa —Tia)
Qab = 1 Kg * 4,2.103JKg ! *(373,15 - 307,15) =277,2.103J
Onde:Qab - Quantidade de calor absorvido;
mia- Massa de 4gua no inicio do teste em quilogramas (Kg);
Ca - Calor especifico da agua. O seu valor é uma constante igual a 4, 2.10% JKg™;
Tfa -Temperatura final da &gua em Kelvin (K) e
Tia- Temperatura inicial da agua também medida em Kelvin (K).
Calor de vaporizacao (Qvap)
E a quantidade de calor necessario para transformar uma massa de 4gua em vapor:
Quap = ma.L
Qvap = 0,2Kg * 2, 26.10%Jkg* = 0,452.106J
Onde: Qvap - Calor de vaporizagéo;
Mma- Massa de 4gua evaporada em quilogramas (Kg);

L — Calor latente de vaporizagéo, o seu valor é L =2, 26.108JKg?
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