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Resumo

Apesar do avanco tecnoldgico e da utilizagdo de combustiveis mais eficientes para o ato doméstico de cozinhar,
a lenha ainda é a fonte de energia dominante em zonas rurais. A dependéncia por esta fonte energética pode-se
traduzir em problemas ambientais como desmatamento e susceptibilidade a desertificacdo, riscos a saide humana
e impactos socioeconémicos. Diante dessa problemaética, a energia solar pode ser uma fonte sustentavel destinada
ao preparo de alimentos por meio de tecnologias termossolares. O modelo de Concentrador Solar Scheffler Dish
€ uma tecnologia promissora com caracteristicas que possibilita o receptor (fogao) e o cozinheiro permanecerem
na sombra durante a sua utilizacdo, e para isso conta com um mecanismo de acompanhamento diario do
movimento aparente do Sol e um sistema de ajuste sazonal que permite o foco permanecer constantemente fixo
ao longo de todo o dia em qualquer época do ano, tornando assim mais conveniente a sua utilizagdo. Diante
disso, 0 objetivo deste trabalho foi de avaliar o uso de um Concentrador de Scheffler de 2,7m?2 para o preparo de
refeicGes para 0 almogo, bem como o de monitorar a temperatura atingida no ponto focal do refletor. Desta forma
cozinhou-se cinco refei¢es para 5 pessoas durante cinco dias e monitorou-se a temperatura do foco sob um
bloco de concreto durante dois dias, aonde registrou-se temperaturas acima dos 500°C. Diante dos resultados
ficou evidente o potencial que este concentrador possui para o processo de cocgdo de alimentos.
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INTRODUCAO

As tecnologias solares sdo promissoras para um novo cenario mais sustentavel. O
Sol é uma fonte de energia limpa, inesgotavel e gratuita que pode ser utilizada facilmente
de duas formas, pelo uso passivo ou ativo. O uso passivo decorre do aproveitamento direto
da luz solar para aquecer e iluminar ambientes, enquanto o uso ativo deriva da utilizagdo
de tecnologias para converter radiagéo solar em eletricidade ou para potencializar a energia
termossolar para geracdo de vapor, aquecimento da agua e cozimento de alimentos, por
exemplo.

Acredita-se que seja possivel proporcionar melhorias na qualidade de vida de
familias brasileiras utilizando a luz solar para cozer alimentos por meio de tecnologias
termossolares. Apesar de possuir alto potencial para o aproveitamento da energia solar,
especialmente na regido semiarida, muitas familias brasileiras ainda dependem da lenha
coletada para preparar suas refeicdes.

O processo convencional de coccdo pela queima de combustiveis solidos, pode
provocar diversos danos, tanto para a saide humana quanto para o meio ambiente, como
riscos ergondmicos durante a coleta, doencas respiratorias devido a inalacdo de fumacas e
fuligens, poluicdo do ar, desmatamento, aumento na susceptibilidade de desertificacdo e
contribuicdo para as mudangas climaticas, dentre outros impactos socioambientais, e
inclusive econdmicos (GOLDEMBERG; VILLANUEVA, 2003).

Neste sentido, a utilizagdo da radiacéo solar por meio de tecnologias termossolares
para o cozimento de alimentos como alternativa a lenha pode-se traduzir em um método
sustentavel capaz de beneficiar a qualidade dos sistemas socioecologicos, sobretudo no
semiarido brasileiro, onde se registra as maiores taxas de incidéncia solar no Brasil e é uma
das regides aridas mais populosas do mundo (VENTURA; FERNANDEZ; ANDRADE,
2013).

Dentre as tecnologias termossolares, 0 Concentrador Solar Parabolico de Foco Fixo,
conhecido também como Disco de Scheffler, € uma tecnologia promissora para tal
finalidade em virtude de proporcionar a conveniéncia de cozinhar com o Sol mesmo com o

receptor (fogdo) fixado na sombra e por alcancar elevadas temperaturas no ponto focal
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(SANTOS et al, 2015). Diante dessa narrativa, este trabalho concerne na utilizacdo de um
protétipo de concentrador solar parabodlico de foco fixo de 2,7m? de area refletora para o
preparo pratico de refeices para o almogco, bem como na mensuracdo do fator de

concentracdo e da temperatura no foco do painel refletor.

M ETODOLOGIA

Esta pesquisa se caracteriza como quali-quantitativo, onde primeiramente foi feito
uma revisdo bibliografica sobre as caracteristicas do Concentrador Scheffler Dish e em
seguida concentrou-se na experimentacao desta tecnologia termossolar para o preparo de
refeicOes e analises de temperatura.

O Concentrador Scheffler Dish de 2,7m? utilizado para esta pesquisa foi construido
e devidamente instalado no Instituto Federal de Alagoas, no campus Marechal Deodoro,
mais especificamente nas coordenadas geograficas latitude -9.71 e longitude -35.89. Este
modelo de concentrador possui um eixo de rotacdo paralelo ao eixo polar que o permite
acompanhar o posicionamento do disco solar. Deste modo, o prot6tipo utilizado foi
posicionado para o norte verdadeiro e a inclinacdo do seu eixo de rotacdo foi de 9,7°, o
mesmo valor da latitude local.

Para o preparo das refeicdes foi montado um suporte para panelas com paredes
refratarias para reduzir perdas térmicas por conveccao da panela com o ambiente (Figura
1). Utilizou-se panelas pintado de preto, com o objetivo de se obter maior absor¢éo de
radiacdo. Os testes de coc¢do foram realizados durante os dias de 8 a 12 do més de abril de
2013, com inicio as 11 horas da manha. A proposta foi cozinhar um cardapio variado para
0 almocgo para cinco pessoa e verificar 0 tempo gasto no seu preparo, por isso 0s testes

foram realizados neste horéario e durante cincos dias consecutivos.
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Figura 1. Posicionamento da panela sobre o suporte (receptor) e no foco do concentrador solar
(CERQUEIRA; SANTOS, 2013)

Nos dias 15 e 16 de abril de 2013, foram realizados experimentos para 0
monitoramento da curva de aguecimento em um bloco de concreto posicionado no foco do
concentrador solar. Para isto foram coletados dados de temperatura ambiente e da
temperatura no foco a cada 30 minutos, entre o intervalo de 10h00 as 14h30min. Entre
10h00 e 14h00 os dados foram coletados com o foco de luz sobre o bloco concreto,
enquanto o das 14h30min foi feita uma mensuracdo da temperatura do bloco sem a
incidéncia de luz para identificar o calor acumulado na regido focal.

Para medicéo da temperatura do bloco de concreto, utilizou-se um termémetro que
mede a emissdo de raios infravermelhos (modelo gm1150a) calibrado para taxa de
emissividade de 0.94, o qual corresponde a do concreto. Ja a temperatura ambiente foi
medida com um Medidor Multi-Fung¢des modelo 511A da marca HOMIS. Né&o foi possivel

fazer registros de dados de incidéncia solar por falta de instrumentos que faga tal medigé&o.

A Figura 2 mostra a concentracdo do foco de luz no bloco de concreto.

]

Figura 2. Posicionamento do bloco de concreto no foco do concentrador solar
(CERQUEIRA; SANTOS, 2013)
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Para estes dias de monitoramento da temperatura foi calculado também a o fator de
concentragdo do protdtipo utilizado. O fator de concentragdo (C) é resultado da divisdo
entre a superficie refletora (Au) pela area do foco (Af). Quanto maior a taxa de
concentracdo, maior a quantidade de energia convergida para o foco do concentrador solar
(KALOGIROU, 2009). A érea do foco é determinada pela formula que calcula a area de
uma circunferéncia.

Devido a adequacdo da parabdlica conforme o posicionamento do Sol ao longo do
ano, a area refletora atil deste modelo de concentrador € medida a partir do seu fator de
abertura para cada dia do ano, que é o percentual do painel que convergira a radiac&o solar
para o foco. Para isto, considerando que a mudanca do angulo de incidéncia solar seja
constante, calcula-se o fator de abertura pelo cosseno de 43,23° somado 23,50° para 0
solsticio de verdo e subtraido 23,50° para o solsticio de inverno (DIB, 2009). O valor de
43,23° refere-se a inclinacdo do plano de abertura da parabdlica durante o equindcio
(MUNIR; HENSEL; SCHEFFLER, 2010).

No caso do protétipo utilizado, a superficie refletora € de 2,7m2, contudo
considerando possiveis imprecises do painel refletor que podem afetar as propriedades
Gticas, optou-se por subtrair 10% de sua area antes de calcular a superficie util refletorae o
fator de concentracdo durante os ensaios de temperatura (DELGADO, 2015). Todas as
equac0es utilizadas para se alcancar o fator de concentracédo estéo elencadas no Quadro 1.

Quadro 1. Equacdes para calcular o fator de concentracdo do Concentrador tipo Scheffler

Variavel Equagdo
Avrea do foco Ar=m.12
Fator de abertura do painel Fator de abertura = cos (43,23° £ Inclinagéo solar/2)
Area refletora Gtil Ay = (2,7 — 10%) * fator de abertura
Fator de concentracéo C=A//As
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R ESULTADOS E D ISCUSSAO

O Disco Solar de Scheffler ¢ um modelo de concentrador solar parabdlico de foco
pontual fixo inventado pelo fisico austriaco Wolfgang Scheffler na década de 1980 com o
propdsito de tornar mais eficiente e conveniente a utilizagdo da energia solar para a coc¢éo
de alimentos (OELHER; SCHEFFLER, 1994). Ele foi desenvolvido de forma que pudesse
ser facilmente reproduzido em qualquer oficina de soldagem e com materiais disponiveis
localmente (SCHEFFLER, 2006a).

A sua geometria baseia-se no segmento lateral de uma paraboloide, isto €, de uma
parabola em revolucdo, cortado por um plano paralelo ao zénite que representa um feixe de
luz, como se vé na Figura 3. Nesse caso, a luz solar é refletida lateralmente para o foco,
possibilitando assim que o receptor e o operador figuem sob um local coberto, como dentro
de uma cozinha, por exemplo (SCHEFFLER, 2006a).
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Figura 3. Paraboloide base para o Refletor Scheffler (MUNIR; HENSEL ; SCHEFFLER, 2010)

Este modelo de concentrador possui dois mecanismos de rastreamento da trajetoria
aparente do Sol decorrente dos movimentos de rotacéo e translacdo da Terra que possibilita
a permanéncia do foco fixo ao longo de todo o dia e ano. No primeiro, o painel refletor gira
em torno de um eixo de rotacdo paralelo ao eixo polar, acompanhando o percurso do Sol
no sentido leste oeste. No segundo, a parabolica refletora tem sua inclinacéo e superficie

ajustada por meio de sistema de alavancas para adequéa-la sazonalmente a inclinacédo solar
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em relacdo a linha do Equador, conforme ilustrado na Figura 4 (SCHEFFLER, 2006b;
MUNIR; HENSEL; SCHEFFLER, 2010).
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Figura 4. llustracdo do ajuste sazonal da parabolica (OELHER; SCHEFFLER, 1994)

Esta tecnologia esta presente principalmente na Africa e na Asia e, especialmente
na India onde os Concentradores Scheffler tém sido bastante utilizados para gerar vapor em
cozinhas comunitarias, como no caso de um centro de Yoga na cidade de Abu Road em
Rajasthan na India, com capacidade de preparar milhares de refeicbes diariamente
(GADHIA, GADHIA, 2006).

Visto o potencial energético desta tecnologia termossolar e com o intuito de
averiguar a praticidade do uso do concentrador solar parabélico de foco fixo no preparo do
almogo, foram cozidas cinco refeicbes com um protétipo instalado em Marechal
Deodoro/AL. O cardapio e o tempo de cozimento de cada refeicdo estdo descritos no
Quadro 2. Vale mencionar que como o foco é fixo, uma vez posicionado a panela

adequadamente néo era preciso ficar remanejando-a.

Quadro 2. Cardéapio e tempo de preparo das refei¢des para o almogo

Data Refeicéo Tempo aproximado de preparo
08/04/2013 Espaguete ao molho de tomate com salsicha 00:25h
09/04/2013 Estrogonofe de frango e arroz 01:25h
10/04/2013 Espaguete ao molho bolonhesa 00:40h
11/04/2013 Guisado de boi e arroz 1:30h
12/04/2013 Feijao, arroz e bife de boi acebolado 2:00h
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Basicamente todos os dias foram ensolarados com pouca nebulosidade, o que foi
favoravel para a aplicagdo do fogdo solar. Com excecdo de segunda feira (08/04) e sexta
feira (12/04), em que apareceram algumas nuvens mais densas que obstruiram a passagem
de luz solar sobre o concentrador, tornando o cozimento mais lento.

Um fator que interferiu nos resultados do dia 11 e 12 foi o fato da panela de presséo
utilizada apresentar problemas na borracha de vedacdo da tampa, deixando escapar a
pressdo, até que foi improvisada uma solucdo para vedar esse vazamento. Por conta disso
0 cozer da carne de boi e do feijao demorou quase trinta minutos a mais do que se esperava.

Apesar de cada alimento ter sido cozido por vez, devido o prototipo de fogdo possuir
apenas uma “boca”, isto €, um ponto focal, foi possivel preparar diferentes refeicdes para
cinco pessoas e em um relativo curto prazo, apontando ser eficaz a aplicacdo térmica da
energia solar para cocgdo através deste prototipo.

Com a finalidade de verificar o potencial térmico do concentrador tipo Scheffler de
2,7mz2, nos dias 15 e 16 de abril de 2013 foram realizados um monitoramento da temperatura
do ponto focal sob um bloco de concreto. Na ocasido, utilizando as equagfes expostas no
Quadro 1 obteve-se as seguintes caracteristicas do protétipo utilizado: area focal de 0,02m?;
fator de abertura do painel de 0,77 e area refletora Util de 1,87m2; e fator de concentracao
igual a 93,6.

Durante as avalia¢des do dia 15 o tempo se manteve aberto com pouca nebulosidade
e temperatura ambiente média de 32,35°C. O Gréfico 1 e o Quadro 3 apresenta os registros
de temperatura ambiente e da temperatura no ponto focal durante o ensaio. Neste dia
obteve-se 0 melhor desempenho do concentrador, alcangando em todas as avaliagcfes de até
14h, temperaturas além dos 400°C, ultrapassando inclusive os 600°C entre o intervalo de
11h30min a 12h30min. No final nota-se ainda um grande acumulo de calor sobre o0 bloco
concreto, aonde registrou-se temperatura de 235°C, mesmo sem a incidéncia da energia

solar no depois de 30 minutos.
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Quadro 3. Registros de temperatura do foco no bloco de concreto e de temperatura ambiente no
dia 15 de abril de 2013

Horario Local Temperatura no Foco (°C) Temperatura Ambiente (°C)
10:00 411,1 34
10:30 540,7 33,7
11:00 505,3 33,2
11:30 638,6 324
12:00 651,3 32,3
12:30 654,8 32
13:00 514,8 32,5
13:30 518,1 31,6
14:00 509,6 31,4
14:30 235 31,1
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Figura 5. Curva da temperatura do foco no bloco de concreto e da temperatura ambiente no dia 15
de abril de 2013

No segundo dia de avaliagdo (16/04), as condi¢Bes climaticas inverteram
substancialmente. Apesar de ndo ter chovido, foi um dia totalmente nublado e abafado, com
temperatura ambiente média de 33,65°C. O Quadro 3 e o Gréafico 2 apresenta os valores
registrados da temperatura do foco e da temperatura ambiente durante o experimento. Neste
dia, as temperaturas avaliadas sobre o bloco de concreto foram relativamente baixas
comparada ao dia 15 de abril, ultrapassando os 200°C apenas em dois momentos (11h30min
e 13h30min), quando passaram nuvens menos densas entre o Sol e o concentrador solar.

Quadro 4. Registros de temperatura do foco no bloco de concreto e de temperatura
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ambiente no dia 16 de abril de 2013
Horario Local Temperatura no Foco (°C) Temperatura Ambiente (°C)
10:00 74 32
10:30 94,1 33,9
11:00 172,4 36,3
11:30 337,6 36,3
12:00 132,6 33,8
12:30 83,2 33,4
13:00 71,6 33,8
13:30 209 33,5
14:00 84,4 32,5
14:30 69,1 31,8
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Figura 6. Curva da temperatura do foco no bloco de concreto e da temperatura ambiente no dia 16
de abril de 2013

Analisando os resultados pode-se constatar que as condi¢des climaticas interferem
na eficiéncia do concentrador solar, uma vez que o painel refletor converge apenas a
radiacdo solar direta. A temperatura ambiente ndo é fator determinante para sua aplicacéo,
uma vez que o dia 16 apresentou ser mais quente que o dia 15. Observa-se assim que 0S
dias mais favoraveis para a utilizacdo do concentrador solar séo os dias de céu limpo com
pouca ou preferencialmente nenhuma nuvem.
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CONSIDERACOES FINAIS

Como a energia solar € uma energia inesgotavel e gratuita, as tecnologias solares
s80 promissoras para um cenario energético mais limpo e sustentavel. Neste trabalho ficou
evidenciada a aplicabilidade e a facilidade da utilizacdo do Concentrador Solar Parabdlico
de Foco Fixo para o processo de cozimento, como também o seu alto potencial energético,
visto sua capacidade para atingir elevadas temperaturas instantdneas na zona focal,
ultrapassando inclusive os 500°C.

Com os resultados avaliados, percebe-se que esse Concentrador Solar de Scheffler
tem potencialidade para ser empregado nas cozinhas brasileiras, principalmente na regido
do semiarido brasileiro em que se tem condi¢fes climaticas favoraveis e muitas
comunidades rurais, podendo surtir efeitos na reducdo da dependéncia de lenha em
comunidades mais remotas, melhorias socioeconémicas e na conservacao dos biomas da
caatinga e do cerrado.

Pelo monitoramento da temperatura observa-se que os dias mais favoraveis para a
utilizacdo do concentrador solar sdo os dias de céu limpo com pouca ou preferencialmente
nenhuma nuvem, pois tecnologias termossolares convergem apenas a radiacdo solar direta
para o foco. Contudo, existe a possibilidade de usar a energia solar em sistemas hibridos
com outras fontes energéticas, de modo que o acionamento de outro combustivel ocorreria
apenas durante os momentos climaticos desfavoraveis para o uso da energia termossolar.

Apesar do potencial do Concentrador Solar Parabolico de Foco Fixo, atualmente,
esta tecnologia é pouco conhecida no Brasil. Assim, espera-se que a publicagdo deste
trabalho torne o concentrador solar de Scheffler mais difundido pelo Brasil. Ademais,
acredita-se que este modelo de concentrador solar poderia inclusive se apresentar como

uma tecnologia social que pode beneficiar o homem na convivéncia com o semiarido.
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