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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo de caso sobre ado¢do de um forno solar do tipo caixa para
reduzir o uso de gas de cozinha em zona rural do municipio Sao José da Lagoa Tapada-PB. A
busca por solugdes sustentaveis para reduzir as emissdes de gases do efeito estufa tem se
tornado cada vez mais urgente diante dos desafios ambientais enfrentados globalmente. Com
essa contextualizagdo, a adogdo de métodos sustentaveis, como o uso de forno solar para
cozinhar alimentos, emerge como uma alternativa promissora. Mediante a isso, a escolha por
essa regido de estudo se da pela relevancia de compreender os desafios e potenciais beneficios
dessa transi¢do inserido em um contexto que € caracterizado pela desigualdade economica e
pela dependéncia de combustiveis fosseis. Desse modo, a importancia dessa tematica reside na
necessidade premente de adotar praticas sustentaveis para mitigar os impactos das mudancas
climaticas, ja que, utilizar forno solar para cozinhar os alimentos em comunidades rurais,
especialmente aquelas caracterizadas pela desigualdade econdmica, pode ndo apenas reduzir as
emissoes de gases do efeito estufa, como também promover a autonomia energética e a melhoria
da qualidade de vida da comunidade. O objetivo deste estudo € viabilizar a energia solar térmica
através do uso de um forno solar do tipo caixa através do comparativo econdmico e da analise
do comportamento de familias entrevistadas mediante a adocao da alternativa sustentavel para
coacdo de alimentos. Para alcangar esse objetivo, foi realizado uma revisdo da literatura,
pesquisa em campo e analise de dados, utilizando bases de dados académicos e entrevistas com
moradores por meio de questionario socioecondmico. Os resultados revelaram que fazer uso do
forno solar caixa para atividades culinarias nessa regido ¢ viavel e eficaz, uma vez que, ao
comparar o pre¢o do investimento para desenvolver um forno solar caixa com custo o do fogao
e do gés GLP, o forno solar caixa promove mais economia e garante a sustentabilidade com a

redu¢do da emissdo dos gases do efeito estufa provocados pelo gés de cozinha.

Palavras-Chave: Forno Solar Caixa; Energia Solar Térmica; Desigualdade Econdmica; Gas de

Cozinha.



ABSTRACT

This work presents a case study on the adoption of a box-type solar oven to reduce the use of
cooking gas in a rural area in the municipality of Sdo José da Lagoa Tapada-PB. The search for
sustainable solutions to reduce greenhouse gas emissions has become increasingly urgent given
the environmental challenges faced globally. With this context, the adoption of sustainable
methods, such as using a solar oven to cook food, emerges as a promising alternative. Therefore,
the choice for this study region is due to the relevance of understanding the challenges and
potential benefits of this transition within a context that is characterized by economic inequality
and dependence on fossil fuels. Therefore, the importance of this theme lies in the pressing need
to adopt sustainable practices to mitigate the impacts of climate change, since using a solar oven
to cook food in rural communities, especially those characterized by economic inequality, can
not only reduce emissions of greenhouse gases, as well as promoting energy autonomy and
improving the community's quality of life. The objective of this study is to make solar thermal
energy viable through the use of a box-type solar oven through economic comparison and
analysis of the behavior of interviewed families through the adoption of a sustainable alternative
to food coercion. To achieve this objective, a literature review, field research and data analysis
were carried out, using academic databases and interviews with residents using a
socioeconomic questionnaire. The results revealed that making use of the box solar oven for
culinary activities in this region is viable and effective, since, when comparing the investment
price to develop a box solar oven with the cost of the stove and LPG gas, the box solar oven
promotes greater savings and guarantees sustainability by reducing greenhouse gas emissions

caused by cooking gas.

Keywords: Solar Box Oven; Solar Thermal Energy; Economic Inequality; Cooking Gas.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento sustentavel depende da inovagao e do avango das tecnologias de
conversao e aproveitamento de recursos energéticos naturais. No entanto, € necessario aplicar
tecnologias que aumentem a eficiéncia energética e garantam a sustentabilidade da produgao
para reduzir impactos ambientais (Araujo, 2023).

Segundo Sousa ef al (2014) o uso da energia solar para fins de cozimento e assamento
de alimentos ¢ uma das aplicacdes mais antigas e difundidas dessa fonte energética, na qual
se tem como principal caracteristica sua fungdo social. E importante destacar que pessoas na
Africa utilizam massivamente fogdes e fornos solares, contribuindo assim para uma politica
de ndo utilizagdo da lenha, onde colaborava decisivamente para o desequilibrio ambiental de
nosso planeta.

No sertdo nordestino assolado pelas secas, a sociedade sofre com a fome ¢ a sede
devido a irradiancia do sol sobre suas terras aridas. Portanto, a utilizagao de fornos solares
promete reverter ou a0 menos amenizar essa situagao possibilitando ao sertanejo uma melhor
condigao de vida (Sousa et al, 2014).

Portanto, ainda de acordo com Aratjo (2023), a crescente preocupagdo com as
emissoes de gases de efeito estufa e a busca por alternativas sustentaveis para mitigar esse
impacto ambiental tém impulsionado a investiga¢do de solugdes inovadoras no contexto
energético e na preparagao de alimentos. Com isso, a adog¢do do uso do forno solar reduz as
perdas térmicas e diminui as emissdes de gases toxicos, melhorando a qualidade do ar e a
saude das pessoas.

Nesse sentido, este trabalho configura-se como um estudo de caso, que tem como
objetivo viabilizar a energia solar térmica com a ado¢do do forno solar caixa para reduzir o
uso do gas de cozinha, através do comparativo de precos de custo e analisar o nivel de
conhecimento dos moradores da regido em estudo sobre as energias renovaveis e suas formas
de aproveitamento por meio de um questionario.

No levantamento bibliografico ¢ abordado aspectos fundamentais para a compreensao
do contexto em que se insere o estudo de acordo com informagdes de autores de pesquisas ja

realizadas sobre essa tematica, como também dados relevantes para a sua compreensao.
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Inicialmente, sdo explorados os impactos dos combustiveis fosseis e a desigualdade
econdmica, destacando-se o uso do gas liquefeito de petroleo como fonte predominante de
energia para coc¢ao em comunidades rurais.

Em seguida, ¢ apresentado o conceito da sustentabilidade e sua relagao com a transi¢ao
energética e informagdes sobre as energias renovaveis como também ¢ destacado os
fundamentos da energia solar, incluindo seu potencial e processo de aproveitamento. Além
disso, fala-se da energia solar térmica, mostrando 3 tipos de fornos solares mais utilizados,
destacando o forno solar do tipo caixa, objeto de estudo desse trabalho. Desse modo, ao longo
do trabalho, serd examinado também o historico do forno solar, suas diferentes tipologias -
tais como caixa, painel e parabodlico - e o calor fornecido por esse dispositivo. Além disso,
serdo apresentadas informacdes relevantes sobre o municipio de aplicagdo da pesquisa, Sdo
José da Lagoa Tapada, contextualizando sua realidade socioecondmica e energética. Ademais,
obteve-se como resultado a demonstrar de qual op¢ao € mais vantajosa para o cozimento de
alimentos através do comparativo de precos entre o investimento inicial, mensal e anual.
Como também de viabilizar a energia solar térmica através da proposta de substituigdo do gas
de cozinha pelo forno solar do tipo caixa para cozinhar sem dependéncia de combustiveis
fosseis.

Por fim, as conclusdes deste estudo buscarao oferecer compreensao relevante sobre a
eficacia e os desafios associados a adoc¢do do forno solar como alternativa sustentavel para
coccdo de alimentos em comunidades rurais, contribuindo para a promog¢do da
sustentabilidade ambiental, social e amenizacdo da desigualdade econdmica da regido em
estudo no que refere-se a dificuldade de costear o gas de cozinha para cozinhar alimentos
quando se possui poucas condicdes financeiras, j4 que foi proposto a utilizacdo de uma

ferramenta de baixo custo.
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2 OBJETIVO
2.1 Objetivos geral

Viabilizar o aproveitamento da energia solar térmica por meio da adog¢ao de forno

solar do tipo caixa para reduzir o uso do gas GLP.

2.2 Objetivos especificos

* Realizar levantamento de referencial tedrico sobre forno solar;

* Viabilizar o uso das fontes de energias renovaveis, especialmente a energia solar

térmica em zona rural de Sao José da Lagoa Tapada - PB;

* Realizar comparativo de pregos entre o sistema do gas GLP e a producdo de um forno

solar caixa para analisar se a substitui¢do ¢ promissora em escala anual;

* Amenizar a desigualdade socioecondmica acometida principalmente em zona rural,

propondo uma alternativa econdmica e sustentavel para coagdo de alimentos;
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3 LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO

3.1 Combustiveis fosseis

Primordialmente, a humanidade dependia exclusivamente de fontes naturais como a luz
e o calor solar para atender as suas necessidades energéticas. Posteriormente, os primordios
comecaram a utilizar o fogo para suprir exigéncias bésicas de sobrevivéncia, como para a
cozimento de alimentos e aquecimento. Porém, ao longo do tempo, com a Revolugdo Industrial,
a busca por novas fontes de energia se tornou fundamental para o desenvolvimento de novas
atividades humanas que surgiram nesse periodo, entre elas, o uso de combustiveis fosseis como

fonte de energia tornou-se fundamental.

Como destaca Ribeiro (2014) em sua fala:

A utilizacdo de combustiveis fosseis pela humanidade, particularmente o carvao
mineral, remonta a milhares de anos. A revolugao industrial, iniciada na Inglaterra,
no século XVIII, aumentou a necessidade de abastecimento energético das
industrias e a exploragdo e extragdo de carvao mineral disparou. Posteriormente, no
século XIX, a *exploragdo do petréleo deu uma nova lufada de ar fresco no acesso
a energia aos pequenos e grandes industriais mundiais. Para além disto, no século
XX, a exploragdo do gés natural permitiu também que durante muitos anos se

vivesse uma era de despreocupagdo energética generalizada” (Ribeiro, 2014, p 1).

Entretanto, com o passar dos anos os combustiveis fosseis tornaram-se prejudiciais a
sade humana devido aos seus impactos ambientais provocados pela emissdo de gases de
efeito estufa, as mudancas climaticas, ao aquecimento global, e a polui¢do do ar ocasionando
doencas respiratorias e cardiovasculares.

O aquecimento global, provocado pelo efeito estufa, vem causando graves alteracdes
em nosso ecossistema. O didéxido de carbono, principal causador, ¢ liberado na atmosfera com
a combustdo de combustiveis fosseis” (Coletti 2005 apud Silva e Morais, 2015, p.1).

No mundo contemporaneo, combustiveis fosseis como o carvao, petrdleo e o gas
natural continuam a ser as principais fontes de energia no contexto mundial. Portanto, um
levantamento feito pelo Think tank internacional Carbon Brief que leva em conta dados de
emissoes de queima de combustivel fossil, mudancas do solo, producdo de cimento e

desmatamento de 1850 a 2021, revelou que os cinco paises que mais poluiram desde a
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Revolugdo Industrial até¢ 2021, sdo EUA, China, Brasil e Indonesia (BBC NEW Brasil, 2021).

Conforme indicado na figura 1.

Figura 1- Paises com maior acimulo de emissdes de 1850 a 2021.
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Fonte: BBC News Brasil (2021).

Com essa perspectiva, pode-se afirmar que ha necessidade de efetuar a transicao
energética pois € onde se pode propor estratégias para utilizar fontes de energia que gerem
menos gases de efeito estufa (GEE) com intuito de impactar menos a saide humana e o meio

ambiente.
3.2 Desigualdade economica

A desigualdade econdmica refere-se aos desequilibrios na distribuicdo de recursos
financeiros como renda, riqueza e o acesso ao mercado de trabalho entre individuos ou grupos
dentro de regides de uma sociedade.

Os efeitos brutais da economia global sao revelados através do Relatorio Mundial da
Desigualdade de 2022, onde mostra que os 50% mais pobres do mundo possuem 2% da
riqueza (em paridade de poder de compra), enquanto os 10% mais ricos do mundo possuem
76% da riqueza total das familias e capturaram 52% da renda total em 2021 (Piketty et al.,

2022) como ¢ mostrado na Figura 2.
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Figura 2 — Renda global e desigualdade de riqueza 2021.
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Fonte: Relatdrio sobre desigualdade mundial (2022, com adaptagdes).

Nesse contexto, em concordancia com o Relatorio Mundial da desigualdade de 2022,
pode-se citar o relatdrio produzido pelo Departamento de Assuntos Economicos e Sociais da
ONU de 2020 que informa que as sociedades muito desiguais sao menos fundamentadas na
redu¢do da pobreza, na qual crescem mais vagarosamente, dificultam que as pessoas quebrem
o ciclo da pobreza e fecham as portas para o avango econdmico e social, e que além disso, o
aumento da desigualdade reprime o crescimento econdémico (ONU 2020).

Mediante a essa analise, averigua-se no mundo que a desigualdade economica € uma
problematica ainda presente no século XXI e diante disso, a ma distribui¢do de renda em meio
a sociedade acarreta entraves. Com essa conjectura, observa-se que a desigualdade econdmica
global ¢ uma das maiores ameagas ao desenvolvimento sustentavel e a estabilidade global.

Dando énfase em territdrio brasileiro, para Siqueira et al (2021):

O Brasil ¢ um pais de pobres, a maioria de seu povo ¢é pobre e a desigualdade social
¢ uma ferida exposta vinda de uma heranga da monarquia absolutista, que proliferou
por geracdes a injusti¢a social deixando a margem um exército de despossuidos,
desprovidos de condigdes minimas de dignidade e cidadania, de forma que sequer

tém garantidos os direitos ao minimo vital.” (Siqueira; Motta; Mendonga, 2021,

p.31).
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Sendo assim, embora o Brasil possua uma das maiores economias do mundo, uma das
caracteristicas mais marcantes da economia ¢ sua alta desigualdade de renda e de riquezas

(PNUD, 2020).

De acordo com o Relatério de Desenvolvimento Humano 2021/2022, publicado pelo
Programa das Nag¢des Unidas para o Desenvolvimento (PNUD) em maio de 2023, na qual
disponibiliza coeficientes de Gini calculados com os dados mais recentes de cada pais entre
2010 e 2021, a Africa do Sul é destaque como a nacio com a maior desigualdade social
(OPOVO, 2023).

No entanto, conforme o Relatorio Global de Desenvolvimento Humano realizado em
2016 pelo Programa das Nagoes Unidas para o Desenvolvimento (PNUD), o Brasil ocupava
a 10* posi¢do no ranking das desigualdades, medida pelo coeficiente de Gini, entre 188 paises
(Siqueira et al, 2020. p.34).

Entretanto, com um novo Relatério Global de Desenvolvimento Humano publicado
em maio de 2023 pelo PNUD, o Brasil ocupa a 14° posi¢ao com 48,9 do indice, comprovando
que em 2022, segundo o IBGE, o pais teve o menor resultado no coeficiente de Gini desde
2012 (Opovo, 2023).

Ademais, nota-se que houve uma melhoria no que tange aos indices de desequilibrio
econOmico no Brasil, mas mesmo com essa comprovacao, ¢ cabivel ressaltar que no dmbito
brasileiro ainda hé ocorréncia de desigualdades de rendas em meio a sociedade. Diante disso,
o décimo Objetivo do Desenvolvimento Sustentavel propde que até 2030 ocorra a reducdo da
desigualdade no interior dos paises e entre eles, destacando como um dos pontos, alcancar e
sustentar o crescimento da renda dos 40% da populagdo mais pobre a uma taxa maior que a
média nacional como também, tem como primeiro Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel

até 2030 a erradicagdo da pobreza.
3.2. 1 Uso do gas liquefeito de petroleo

A desigualdade social ¢ firmemente ligada ao cenario da pobreza. Com essa afirmativa,
vale ressaltar que essa relagdo, ndo ¢ apenas em meio a complexidade da falta de matérias,
mas provocada também pela auséncia de oportunidade e acesso a servigos basicos. Nesse
sentido, uma das problemadticas da desigualdade social ¢ a limitagao ao acesso de familias de
baixa renda aos botijoes de gas usados para cozinhar alimentos, uma vez que em muitas

localidades ele pode ser considerado caro em relagdo a renda média das familias.
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A Agéncia Nacional de Petréleo (ANP) divulga mensamente a evolugdo dos precos de gas

liquefeito de petrdleo (GLP) do botijao 13 kg em todos os estados brasileiros desde novembro

de 2001, onde sdao apresentados graficos com os precos ponderados dos produtores e

importadores do GLP. Desse modo, fazendo um comparativo, as analises dos pre¢os no Brasil

entre abril de 2014 e abril de 2024, observa-se que no intervalo de 10 anos, o prego do gés

liquefeito de petréleo aumentou em aproximadamente 60 reais, conforme ilustrado nas

Figuras 3 e 4:

Figura 3 - Evolucao dos pregos de GLP (Botijao de 13 kg) no ano de 2014.

Jantd | fovAd | marltd [ abeftd | maltd | Juntd | Julltd | agoltd | settd [ outtd | novitd | deatd
Brasll Preco de Realizagdo do Produtor LK P N T O N O T A O T O
(IDE ' ' ' ' ' v ' . ' v ' v
PISICOFING 28 218 208 218 208 2t[ 28] 218 206 218 28] 218
Prego do Produtor s/ ICMS o/ CIDE/PISICOFING 1851 1851) 1882 (382 1382 1382 (3% 188) 1382) 38| 1382 13M
(CM§ SO S0y S0 S 5] SN SM[ SHM| 5% S| 5% S0
Margem Bruta de Distrbuicéo 196 1199 1196 6| 1154 60| 47| 63 193 1226 f250( 128
Prego de Distribuigéo NS[ 08| J0d6( 045( 03[ a2 03| 046( 07{ S| dd0[ WM
Margem Bruta de Revenda 00 1208 A5] 22 M) 0w %] 08 1298 18] B20) 8%
Praco Final ao Congumidor 8] 8] @8] AST[ Aes| 260 @] 60| 4N| W] Mg W]
Fonte: Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) (2014).
Figura 4 - Evolugao dos precos de GLP (Botijdo de 13 kg) no ano de 2024
jani24 fevi24 mar/24 abr/24
Brasil Preco de Realizacdo do Produtor 33,30 33,18 32,75 33,74
CIDE
PIS/COFINS - - - -
Preco do Produtor s/ ICMS c/ CIDE/PIS/ICOFINS 33,31 33,18 32,76 33,75
ICMS 16,34 18,38 18,38 18,38
Margem Bruta de Distribuicao 19,13 18,97 19,53 17,93
Preco de Distribuicao 68,78 70,53 70,66 70,05
Margem Bruta de Revenda 32,10 31,56 31,52 31,81
Prego Final ao Consumidor 100,88 102,09 102,18 101,86

Fonte: Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) (2024).
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3.3 Sustentabilidade e a transicio energética

O conceito de sustentabilidade, conforme Ferreira (2010), ¢ a condi¢ao ou qualidade
de algo que pode se sustentar, defender, manter ou conservar. E um termo que expressa a
preocupacao com a qualidade de um sistema que diz respeito a integracdo indissociavel
(ambiental e humano) e avalia suas propriedades que abrangem os aspectos ambientais,
sociais e economicos.

Com isso, o desenvolvimento sustentavel ¢ o acesso para atingir a sustentabilidade,
sendo esta considerada o intento final de longo prazo (Hove,2004).

O segundo elemento a ser definido ¢ a conceituagdo da transicdo energética, onde
pode-se a definir como a passagem de uma matriz energética focada nos combustiveis fosseis
para uma com baixa ou zero emissdes de CO2, baseada em fontes renovaveis (ENEL, 2020).

Durante a transi¢do energética, ¢ buscada a substituicdo gradual de combustiveis
fosseis, como carvao, petroleo e gés natural, por fontes sustentaveis e renovaveis, como
energia solar, eodlica, hidrelétrica e de biomassa. Portanto, a mudanga busca mitigar os efeitos
negativos das emissdes de gases de efeito estufa com intuito contribuir para um planeta
sustentavel e ambientalmente equilibrado (Matias, 2021).

A transi¢ao energética, também envolve a implementa¢do de inovagdes, tecnologias
avangadas, aumento da efici€éncia energética e a promogao de politicas que incentivem o uso
de energias limpas ou que ocasionem menos danos ao meio ambiente (IEA, 2021).

Ademais, a transi¢@o energética € usada como principal instrumento para obedecer as
metas definidas na 21* Conferéncia do Clima (COP21) de Paris, um acordo internacional que
estabeleceu como meta limitar, até¢ o final deste século, o aquecimento global em 2 graus
Celsius em relag@o aos niveis pré-industriais (antes da revolucdo industrial), e de preferéncia
limita-lo a 1,5 graus Celsius (Matias, 2021).

Portanto, além dos beneficios ambientais com a diminuicdo da agressdo ao meio
ambiente, a transi¢do energética também pode impulsionar o desenvolvimento econdmico,

gerando assim, empregos na indistria de energias renovaveis.
3.4 Conceito das energias renovaveis

A principio, a energia renovavel, energia alternativa ou energia limpa, trés nomes
possiveis para qualquer energia obtida por meio de fontes renovaveis, sao aquelas que nao

geram impactos ambientais negativos.
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No que conceitua Bezerra (2002) em maior parte as fontes de energia, que nao
dependem de recursos que sdo definitivamente limitados e seu uso ndo tem como
consequéncia, seu esgotamento sdo consideradas renovaveis. Ja nas fontes de energias que
tem como base combustiveis fosseis ou outros recursos minerais que vao se esgotando com
seu uso, as considera como sendo nio renovaveis.

Como exemplo de fontes de energias renovaveis € possivel citar a luz e o calor do sol
que dao origem a energia solar, a for¢ca dos ventos que promovem a energia edlica ¢ a agua
dos rios em energia hidrica. Nesse contexto, também fazem parte dessa categoria de fontes
renovaveis os diferentes tipos de matéria organica denominada biomassa e o calor do interior

da terra que tem seu aproveitamento energético em forma de energia geotérmica.

Portanto, o uso de fontes renovaveis de energia traz diversas vantagens, uma vez que
produzem muito menos gases de efeito estufa (GEE) e causam menores impactos ao meio
ambiente do que as fontes convencionais e ndo renovaveis, por isso sdo consideradas fontes

de energia limpa. (Portal solar, 2024).
3.5 Energia solar

A energia solar ¢ originada do sol, sendo assim ¢ a grande responsavel pelo
funcionamento de quase todas as outras fontes de energias renovaveis ou ndo, conforme

explicado por Bezerra (1998):

A energia solar pode ser indireta ou diretamente utilizada, as energias biomassa,
eolica, maremotriz, o fendmeno da fotossintese, o crescimento dos seres vivos e
mesmo as fontes ndo renovaveis sdo, em ultima analise, uma forma indireta de

utilizag@o da energia solar (Bezerra, 1998, p 16).

Diante disso, observa-se que a energia solar ¢ uma das alternativas energéticas mais
promissora e sustentdvel por ser uma fonte de energia abundante e inesgotdvel, na escala

terrestre de tempo.

Com esse mesmo sentido, Pereira et al. (2017) destaca que a energia solar serd uma das
alternativas energéticas renovaveis mais promissoras para que a sociedade possa enfrentar os
desafios da transi¢do da matriz energética global, por ser basicamente inesgotavel.

Para transmitir toda a sua energia o sol possui temperatura de 5500 graus centigrados
em sua superficie com emissao radiante de 6,41x 10 7 Joule m ~ 2 s ~ !, obtida pelo resultado

dos fendmenos termonucleares da transformagao de hidrogénio em hélio (Bezerra, 1998).



22

Entretanto, o que protege o planeta de toda essa energia ¢ o fato de que o sol se
encontra a 151 milhdes de quilémetros da terra (Martins; Pereira; Echer, 2004).

De toda radiagdo que incide na atmosfera, chega ao solo terrestre de forma direta
apenas 25%. Ao incidir na atmosfera, a radiagdo sofre uma série de reflexdes, absorcoes e
dispersdes. Logo a radiagdo coletada em solo, ¢ oriunda de radiagdes refletidas, diretas e
difusas (Aldabo 2002).

Aldab6 (2002) afirma que o aproveitamento da energia solar ¢ considerado como uma
forma de utilizacao de forma indireta. Desse modo, em concordancia com Albado, ¢ destacado
por Bezerra (1998) que a energia proveniente do sol pode ser considerada direta ou
indiretamente responsavel pelo nascimento das outras fontes de energia, como: eodlica,
biomassa, hidrelétricas e maremotriz.

Com isso, a radiagdo solar possui alto poder energético para a producdo de energia
elétrica, producdo de calor, aquecimento de alimentos e agua, criagdo de fogdes e fornos
solares, que produzem energia limpa de baixo custo e de forma sustentavel (Chianca 2019).

Nogueira (2018) destaca em sua pesquisa que

A empregabilidade dessa fonte de energia renovavel ainda se esbarra nos altos custos
apresentados pela maioria dos processos que a envolvem, como ¢ o caso da geragao
de energia elétrica fotovoltaica. Porém, no caso dos fornos solares os custos
envolvidos no aproveitamento dessa fonte para cozimentos (ou assamentos) de
alimentos sdo relativamente baixas, principalmente se usados materiais reciclaveis
para a construc@o dos fornos. O baixo custo no cozimento dos alimentos ocorre em
virtude de o forno ficar em exposi¢do diretamente ao sol para ter um maior

aproveitamento da radiagdo solar (Nogueira, 2018, p.21).

Com essa conjectura, analisa-se que a utilizagdo da energia solar para cozinhar
alimentos apresenta variados beneficios, sendo um deles, a economia financeira. J& que o
forno solar pode ser feito a partir de materiais de baixo custo, com facilidade de
manuseamento, que pode ser levada para as areas mais pobres e por ser uma alternativa que
ndo agride o meio ambiente por fazer uso de uma fonte renovavel de energia e apresentar

sustentabilidade.
3.5.1 Potencial solar

Varela (2013) afirma que cada metro quadrado da superficie do sol emite cerca 64,16
MW de energia eletromagnética, que sao lancados no espaco, onde a origem dessa energia se

dar através de fusdes termonucleares que ocorrem no nucleo do sol.
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Segundo Silva (2019) a terra em sua superficie recebe cerca de 1 kW/m?, de radiagao
eletromagnética, mesmo que possa atingir maiores picos em algumas localidades. Desse modo,
com excecao das regides Artica e Antartica, ela recebe em média cerca de 3,6 kWh/m?*dia.
As massas continentais, excluidas as regides Artica e Antartica, possuem uma area em torno
de 132,5 x 1012 m?. Com isso, a incidéncia solar nessas regides de 4,77 x 108 GWh/dia.

Portanto, a incidéncia anual é em torno de 1,74 x 1011 GWh.

Para Souza (2022), considerando que o consumo energético anual ¢ em torno de 1,5 x
108 GWh, percebe-se que a energia disponivel nas massas continentais representa mais de
1.000 vezes o consumo de energia que a humanidade pode chegar a utilizar. Logo, menos de
1% da energia solar disponivel nas massas continentais seria suficiente para suprir o consumo
energético requerido pela humanidade. Levando em conta toda a é4rea de terra essa
disponibilidade sobe para 1,02 X 1013GWh.

No Brasil, por ele ser um pais tropical, ¢ privilegiado por sua posi¢ao geografica. Com
isso, possui grande potencial energético, durante quase todo o ano, referindo-se ao uso de
equipamentos solares ainda no entendimento de (Souza, 2022). O Brasil ¢ bastante favorecido
no potencial solar, tendo uma disponibilidade energética anual 6tima conforme ilustrado na
Figura 5.

Figura 5 - Intensidade da radiag@o solar média anual.

Mapa de Radiacado Solar
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solar”

Fonte: Portal Solar, mapa solar do Brasil (2024).

O clima do Brasil ¢ diversificado devido a varios fatores, como a extensdo territorial,
o relevo e a dindmica das massas de ar. Na figura 6, ¢ mostrado o relevo brasileiro que possui

direta influéncia nas condi¢des de tempo e clima de uma determinada regido.
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E importante ressaltar que os pontos mais elevados tendem ser mais frios, além de
criar condi¢des proporcionais a formagao de nebulosidade. Ademais, a dinamica atmosférica

atua diretamente na temperatura e na precipitagdo, provocando assim, as diferengas climaticas
(Souza, 2018).

Figura 6 - Topografia do territério brasileiro.
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Fonte: Atlas Brasileiro de Energia Solar 2* Edi¢do (2017).

Portanto, o potencial brasileiro tem destaque no cendrio de energia solar mundial e
aumenta ainda mais quando consideramos sua reserva de silicio, matéria-prima primordial na
fabricagdo de componentes de computadores, lampadas especiais, celulares e painéis solares
de geracdo elétrica, ja que a maior reserva de silicio, com o mais alto indice de pureza do

mundo, estd em Cristalina, no interior de Goias (Souza, 2018).

3.5.2 Radiacdo solar

A radiag@o solar como a fonte primaria de todos os fendmenos atmosféricos e de
processos fisicos, quimicos e biologicos observados em ecossistemas agricolas, podendo ser
aproveitada sob varias formas, como a captura pela biomassa, o aquecimento de ar e agua,

foto eletricidade para pequenos potenciais e fontes para ciclos termodindmicos variados.

(Pereira, 2002 apud Souza, 2022).

Para Silva (2023) a energia solar que chega até a terra ¢ transmitida através de radiacao
eletromagnética, que ¢ composta por ondas eletromagnéticas que viajam na velocidade da luz,

em diferentes comprimentos de onda como mostra na Figura 7.
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Figura 7- Espectro da radiacdo solar incidente na terra.

Comprimentos de onda em metros (m)
10-* 102 100 10 10¢ 10+ 102 100 102

Raios gama Raios X Micro-ondas Ondas de radio

0,39 0,69
Micrdmetros (=10-%m)

Fonte: Villalva e Gazoli, (2012).

Desse modo, ainda no entendimento de Silva (2023)

As ondas eletromagnéticas provenientes do sol, incluido as visiveis ao olho humano
e as invisiveis, transportam energia que podem ser convertidas em energias térmicas
ou elétrica. Sendo essa energia responsavel por manter os sistemas térmicos,
quimicos, ¢ biologicos do nosso planeta funcionando, sendo de vital importancia
para o desenvolvimento da humanidade. O fluxo de radiagdo solar (irradidncia solar
global) na terra varia de 1325 W/m? até 1.412 W/m?, com valor médio da radiagdo

solar igual a 1.366 W/m?, sendo definido como a constante solar. (Silva, 2023, p.6).

A radiacdo global ¢ a soma da radiacdo difusa. A radiacdo difusa corresponde aos raios
solares que chegam indiretamente ao plano. E resultado da difragdo na atmosfera e da reflexdo
da luz na poeira, nas nuvens e em outros objetivos. Ja radiacdo direta corresponde aos raios
solares que chegam diretamente do Sol em linha reta e incidem sobre o plano horizontal com
uma inclina¢do que depende do angulo zenital do Sol. (Batista, 2013). A Figura 8 mostra os

tipos de radiagdo solar.
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Figura 8 - Tipos de radiacdo solar.

Radiacao

global

Fonte: Villalva e Gazoli (2012).

A radiagdo global poder ser medida por um instrumento denominado Pirandmetro, que
consiste em uma redoma de vidro que recebe a luz em todas as diregdes € a concentra em um

sensor de radiagdo solar instalado em seu interior. (Batista, 2013).
3.5.3 Processos de aproveitamento da energia solar

Entre os processos de aproveitamento da energia solar, no mundo atual, os mais usados
sdo para o aquecimento de agua e a geracdo fotovoltaica de energia elétrica. No Brasil, o
primeiro ¢ mais encontrado nas regides Sul e Sudeste, devido a caracteristicas climaticas, e o
segundo, nas regides Norte e Nordeste, em comunidades isoladas da rede de energia elétrica
(Varela, 2013).

Conforme afirma Aldabd (2002) o aproveitamento das radiagcdes pode-se dividir em
trés. Os processos térmicos que utilizam diretamente o calor do sol como energia podendo ser
em baixa (até¢ 100 °C), média (entre 100 e 1000°C) e alta temperatura (acima de 1000 °C). J&
0s processos elétricos fazem uso do processo fotovoltaico para transformarem radiagao solar
diretamente em energia elétrica. E por fim, os processos quimicos que convertem radiagdo
solar em energia quimica através da fotossintese (energia bioquimica).

Os sistemas fotovoltaicos sdo os mais conhecidos para obten¢ado de energia, sejam eles
conectados a rede (On grid) ou a banco de baterias (Off grid) para armazenamento. Ainda
segundo Varela (2013), os sistemas fotovoltaicos sdo atualmente mais confidveis e
econdmicos que muitas outras tecnologias energéticas por serem independentes,
descentralizados e pelas alternativas de aplicabilidade, gerando uma gama de produtos para

consumao.
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No entanto, métodos para a geracao de poténcia térmica solar sdo essencialmente os
mesmos das tecnologias convencionais, porém o combustivel usado ¢ a energia solar, na qual

ao invés do combustivel fossil, usa-se a radiagdo eletromagnética produzida pelo sol.
3.6 Energia solar térmica

A energia solar térmica ¢ uma fonte de energia renovavel que permite o aproveitamento
da energia do sol sob forma de calor para aquecimento de dgua, secagem de produtos, e

producdo de energia através de processo termodinamico (Pereira,2010).

Nesse contexto, como indica na Figura 9, a conversao da energia térmica para a energia
mecanica e por ultimo a energia elétrica, pode ser feita através de trés tipos de ciclos

termodindmicos de combustdo externa, o ciclo Rankine, Brayton ou Stirlin. (Lodi, 2011).

Figura 9 - Esquema de conversdo da energia solar.

Energia solar
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Fonte: Lodi (2011).

J4

Desse modo, conforme relata Kamal (1988), o ciclo Rankine ¢ caracterizado por
trabalhar com a bomba de alimentagdo liquida e motor a vapor. Ja o ciclo Brayton realiza o
trabalho mecanico com uma turbina a gas e por fim, o ciclo Stirling utiliza dois motores para
a movimentacao do pistao a partir da expansao do ar aquecido pela energia solar.

Ademais, segundo Matos (2014)

O aproveitamento térmico para aquecimento de fluidos é feito com o uso de

coletores ou concentradores solares. Os coletores solares sdo mais usados em apli-
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cacdes residenciais e comerciais (hotéis, restaurantes, clubes, hospitais etc.) para o
aquecimento de agua (higiene pessoal e lavagem de utensilios e ambientes) (Matos,

2014, p.4).

Portanto, em concordancia com Matos (2014), Calda ef al. (2021) designa que os
coletores solares sdo equipamentos utilizados em diferentes aplicagdes na qual seu foco
principal ¢ o aquecimento de agua, geralmente, para a higiene pessoal, lavagem de utensilios

domésticos e limpeza de ambientes.

O coletor solar tem por fungdo transformar a energia das ondas solares em energia
interna no fluido, de modo que o aparelho absorve a radia¢do, converte isso em calor e
transfere esse calor para o fluido, que compde o coletor (LODI, 2011). Nas Figuras 10 e 11 ¢

mostrado o exemplo de dois coletores solares.

Figura 10 - Ilustracdo de um sistema solar de aquecimento de agua.
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Fonte: ANEEL (2008).

Figura 11 - Aquecedor solar de 4gua.

Fonte: Guia do construtor (2024).
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Entretanto, ja os concentradores sdo equipamentos formados por areas espelhadas que
concentram a luz solar, que produzem elevadas temperaturas, que podem ser utilizadas em
aplicagdes para a secagem de grios e a producdo de vapor, onde ¢ possivel gerar energia
mecanica por meio de uma turbina a vapor e eletricidade a partir de um gerador de energia

elétrica (ANEEL,2005). Na Figura 12 ¢ mostrado o exemplo de um concentrador solar.

Figura 12 - Concentrador solar.

Fonte: Municipio de Laguna (2019).

3.7 Forno solar
3.7.1 Historico do forno solar

Ha milhares de anos a energia solar ¢ usada para aquecer 4gua e cozinhar. No quadro
historico, diferentes civilizagdes desenvolveram técnicas para que fosse possivel aproveitar o

calor do sol para diversas finalidades, incluindo a de cozinhar alimentos.

O primeiro forno solar foi criado por Horace de Saussure em 1767 e € considerado por
muitos o avd da energia solar. Saussure projetou e fabricou um fogao solar do tipo caixa
primitivo em que alcancava temperaturas de at¢ 190 °F (88°C) e cozinhou frutas (Ramos
Filho, 2021).

O forno solar que Saussure projetou era formado por duas caixas de madeira de pinho
de tamanhos diferentes onde sdo colocadas uma dentro da outra, isoladas com 13 e cobertas

por trés vidros (Souza,2022) conforme mostra a Figura 13.
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Figura 13 - Forno solar desenvolvido por Horace de Saussure em 1767.

Artist's conception of de
Saussure's improved hot box

Fonte: Solarcooking (2018).

Na visdo de Gomes (2009), no século XIX criagdo e a utilizagdo de fogdes solares,
teve uma excelente propagagdo na qual foi incentivada pelo astrénomo britanico John
Herschel, que fez uso de uma cozinha solar de sua inveng@o durante sua viagem ao sul da
Africa, em 1830.

Com o mesmo sentido da fala de Gomes (2009) de que no século XIX a utiliza¢dao dos
fornos solares ganhou incentivo para a sua consolidagdao, em 1860, Mouchot, cozinhou com
um refletor curvado, concentrando os raios solares sobre uma panela de pequeno porte. Ja em
1881, Samuel P. Langley fez uso uma cozinha solar durante a subida ao monte Whitney nos
Estados
Unidos e Charlles Abbol desenhou um espelho concentrador que alcangava a temperatura e
torno de 200 °C, que esquentava azeite e retia a parte do calor por varias horas apos o por do
sol possibilitando de cozinhar alimentos durante a noite (Varela,2013).

Ao adentrar no século XX ocorreu a utilizacdo massiva pelos combustiveis fosseis,
como também a possibilidade de obtengdo de energia abundante relativamente barata em
quase todas as camadas da populacao, onde o mundo industrializado deixou as antigas simples
técnicas, somente no ultimo terco desse século, quando comecaram a surgir os problemas
resultantes da distribuicdo dos produtos petroliferos, pela crescente contaminag¢do dos seus
derivados que a energia solar voltou a ser usada mas ainda de forma inicial (Melo, 2008).

Em 1960 um estudo da ONU foi publicado com intuito de avaliar as reais
possibilidades de implantagdo e desenvolvimento dos fogdes solar. Com isso, a conclusio
dessa publicagdo foi que as cozinhas, fornos ou fogdes solares, eram vidveis, porém, era
preciso apenas uma mudanca nos costumes para uma adaptacao a sua utilizagdo em grande

escala (Lion Filho, 2007).
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Mais tarde em 1992 a associagdo Solar Cookers International promoveu a Primeira
Conferéncia Mundial sobre a Cozinha Solar, tornou-se um historico e marcante sobre esse
tema além de reunir pesquisadores e entusiastas de 18 paises. Essa Conferéncia repetiu-se em
1995, 1997, 2006 e no ano de 2008, na Espanha. (Gomes, 2009).

No Brasil, o estudo de fogdes solares teve o seu pioneirismo no Laboratorio de Energia
Solar da Universidade Federal da Paraiba (UFPB), na década de 80, através do Professor
Arnaldo Moura Bezerra, na qual construiu varios tipos de fogdes a concentracdo, com
utilizacao de materiais diversos para a superficie refletora dos paraboloides (Melo, 2008).

No Rio Grande do Norte, o Laboratorio de Maquinas Hidraulicas e Energia Solar
(LMHES) da Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN) foi a localidade
promissora nessa linha de pesquisa, fornos/fogdes solares e com isso, tem merecido destaque
em mais de 30 anos de estudos. (Ramos Filho, 2011).

Souza (2022) na revisao bibliografica do seu trabalho cita que o primeiro o forno solar
desenvolvido na Universidade Federal do Rio Grande do Norte (UFRN) foi fabricado em
1986 com madeira possuindo quatro segmentos de inox unidos formando a superficie refletora
que concentrava a radiagdo solar e a enviava para o 12 recinto de assamento. Porém, seus
ensaios demonstraram uma baixa eficiéncia do forno em fun¢ao de um nivel de absortividade

do inox muito maior que o espelho.
3.7.2 Forno solar tipo caixa

Conforme explica Pereira Neto (2018) existem basicamente, dois tipos de fornos solar:
O tipo caixa espelhado, que usa o fendmeno da reflexao para assar os alimentos; € o tipo caixa
com superficie absorvedora enegrecida, que simula o efeito estufa para alcancar o mesmo
objetivo. No entanto, enquanto este constitui-se, basicamente, de uma caixa com isolante nas
laterais e na superficie inferior externa; superficie interna inferior enegrecida; vidro na parte
superior da caixa e de um heliostato. O outro sera diferenciado pela implementacdo de
espelhos nas superficies interna e a inexisténcia de uma superficie enegrecia. Portanto, mesmo
que os fornos possuam geometria semelhantes, seus principios de funcionamentos sio

completamente distintos.

Sendo Melo (2008)

Os fogdes tipo caixa pode ter distintos nimeros de refletores externos (0 a 4), planos

ou levemente concavo. Caracterizam-se por permitirem a obtencao de temperaturas
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de no maximo 150 °C demoram a aquecer e sua operacionalizagdo, geralmente nao
¢ facil. Por outro lado, tém a vantagem de poder funcionar praticamente sem a
intervencdo do usudrio, mantendo o alimento aquecido durante um tempo
prolongado, ndo produzem efeitos danosos ao usuario nem por concentragdo nem
por reflex@o, sdo estaveis e ndo apresentam riscos pela produgdo de chamas, ndo

gerando, portanto, suscetibilidade a queimaduras (Melo, 2008, p. 13).

O forno solar tipo caixa representa uma solugdo pratica e sustentavel para cozinhar
aproveitando a energia solar de maneira eficiente, tendo em vista que ao utilizar a luz do sol
para aquecer o interior do forno, ele elimina a necessidade de combustiveis tradicionais como

lenha ou gés, como também reduz custos operacionais e impactos ambientais.

Uma das principais caracteristicas do forno solar tipo caixa ¢ possuir sua constru¢ao
de forma simples e de baixo custo, permitindo assim, que seja acessivel em diversas
comunidades, especialmente em areas onde recursos energéticos sdo escassos € as familias
vivam em condig¢des financeiras escassas. Por isso, esse tipo de forno ndo apenas promove a
sustentabilidade ao reduzir as emissdes de carbono, mas também oferece uma alternativa
segura e confidvel para cozinhar, contribuindo para a seguranga alimentar e para a
conscientizagao sobre praticas ambientalmente responsaveis.

Ressalta-se que os riscos de operacdo s@o minimos por ndo haver concentracdo de
reflexos de luz solar e ndo apresentar riscos de geragdo de chama durante o cozimento dos
alimentos propostos. Possuindo como mais um ponto positivo normalmente, os projetos

tendem para utilizagdo de materiais de baixo custo, e de fécil transporte. (Pereira Neto, 2018).

Figura 14 - [lustracao do forno solar tipo caixa

Fonte: Sempre sustentavel (2024).
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Esse tipo de fogio encontra ampla aplicagdo 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 fogdes solares a baixo custo, para uma
utilizagdo significativa por parte de seu povo (Aragjo, 2015).

Ademais, Pereira Neto (2018) diz que os fornos solares tipo caixa ja foram objeto de
estudo e desenvolvimento de inumeros artigos, teses de mestrado e doutorado pelo

LMHES/UFRN além de serem apresentados em congressos nacionais € internacionais.
3.7.3 Forno tipo olla

Considera-se o forno solar tipo Olla o mais simples dos fornos solares por ele niao
necessitar algum tipo de estrutura para sustenta-lo.

Conforme descreve Ramalho et al. (2012), esse tipo de forno solar ¢ constituido por
uma panela interna de material escuro, de ago esmaltado, e de uma panela externa de material
transparente, onde na maioria dos casos utilizado vidro transparente. Essa superficie
transparente € responsavel pelo efeito estufa que ocorre ao redor da panela escura.

No entanto, segundo Teixeira et a/ (2007) a capacidade de cozimento do forno solar
Olla ¢ limitada pelas suas pequenas dimensdes, comportando apenas uma panela por vez,
diferentemente dos outros fornos solares, de dimensdes maiores que comportam varios tipos
de alimentos ao mesmo tempo. Com isso, outra desvantagem desse forno ¢ o ajuste do foco,
que ¢ bastante dificil, sendo necessario varias regulagens durante o cozimento.

Em conclusdo, pode-se destacar que o tipo forno Olla ¢ bastante empregado para
cocgao de alimentos que nao necessitem de uma grande quantidade de tempo de cozimento,
na qual a sua temperatura gira em torno de 146 °C, mas dependendo principalmente de sua

litragem, ou seja, de suas dimensdes. Na Figura 15, temos esse forno.

Figura 15 - Forno solar tipo Olla.

Fonte: Rezende (2015).
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3.7.4 Forno solar tipo painel

Um forno solar do tipo painel é basicamente um dispositivo projetado para capturar a
radiacdo solar e usa-la para cozinhar alimentos feito a partir uma caixa retangular ou
parabdlica com tampa transparente que geralmente ¢ vidro ou de pléstico, permitindo a
entrada da radiagdo solar. Com isso, dentro desta caixa hd um espaco isolado pintado de preto
para maximizar a absor¢do de calor.

Segundo Chianca (2019) o principio de funcionamento desse tipo de forno baseia-se
em colocar a panela transparente no centro da estrutura reflexiva e dentro dela a panela escura.
Dessa forma, quando os raios solares incidem no painel reflexivo e consequentemente na
panela transparente ocorre uma concentragao de calor fazendo com que ocorra a coc¢ao do
alimento dentro da panela preta, que por ser escura, essa panela absorve mais facilmente o

calor.

Conforme mostrado na Figura 16.

Figura 16 - Fogdo solar tipo painel

3.8 Principio de funcionamento e aquecimento do forno solar tipo caixa

Silva (2017) diz que o assamento do alimento nesse forno se da devido a incidéncia
dos raios solares, ou seja, radiagdo em seu interior. Portanto, essa radiagdo recai sobre o forno
de forma direta ou refletida, através do material transparente ou vidro empregado, e
posteriormente transforma-se em energia calorifica que ¢ absorvida pela base metélica do
forno e pela forma que contém o alimento.

Segundo descreve Chianca (2019) em sua pesquisa:

O calor que ¢ gerado no interior do forno faz com que a temperatura interna aumente

de forma gradativa até que o ganho e a perda de calor se equilibrem. Por esse motivo,
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emprega-se refletores e isolamentos térmicos para que a temperatura no interior deste

seja mais alta quando ocorrer a incidéncia dos raios solares (Chianca, 2019, p. 22).
3.8.1 Ganho de calor (Efeito estufa)

Ainda conforme Souza (2022), esse efeito ¢ consequéncia do aquecimento em espagos
fechados onde a luz solar passa através de um material transferente, e a radiagdo solar
consegue passar em grande parte facilmente através do vidro, onde sera absorvida e refletida
por materiais no espaco fechado.

Em relacdo a isso, a maior parte desta energia radiante nao pode ser devolvida através
do vidro e fica bloqueada no interior do forno e aquece. Enquanto isso, a parte da energia da
luz que ndo mudou o comprimento de onda, ¢ absorvida por outras partes que saem de dentro

do forno ou retornam pelo material transparente.

Portanto, conclui-se que o ganho de calor serd maior conforme a orientacdao do vidro
em relagdo ao sol, sendo necessario o inclinar de forma que posso passar mais luz solar por

ele.
3.8.2 Armazenamento de calor

Da energia que entra no interior do forno solar tipo caixa, tem-se parte dela
armazenada em seu interior através de materiais denominados isolantes. De modo que, os
isolamentos vao proporcionar diminui¢ao a perda de calor entre o forno e o ambiente e podem

ser feitos de isopor, madeira, entre outros (Chianca, 2019).

Portanto, no forno solar do tipo caixa o armazenamento de calor ocorre através da
absor¢do eficiente da radiagdo solar. A caixa deve ser projetada com uma superficie interna
escura que absorve a radiacdo solar através de uma tampa transparente. Na superficie escura
a radiagdo solar ¢ convertida em calor, fazendo com que se tenha aumento de temperatura
dentro da caixa.

Além disso, o isolamento térmico ao redor da caixa minimiza a perda de calor para o
ambiente externo, possibilitando que o calor absorvido permaneca por mais tempo. Com esse
contexto, averigua — se que o armazenamento térmico permite ainda que o forno solar
continue a cozinhar alimentos mesmo apds o pdr do sol, utilizando a energia solar de forma

eficiente e sustentavel.
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3.8.3 Perda de calor

O calor dentro de um forno solar pode ser perdido de diversas maneiras. Sendo por
condugao, conveccao ou radiagao.

De acordo com CENGEL (2012) a condugao ¢ basicamente a transferéncia de energia
das particulas que possuem mais energia de uma substincia para as que possuem menos
quantidade de energia, devido a interagdo que ocorre entre elas. Portanto, a conducdo ¢ a
passagem de calor de particula para particula desde a extremidade com maior quantidade de
calor até a extremidade com menos quantidade de calor.

CENGEL (2012) afirma que a convecgao ¢ semelhante a conducao, pois também exige
a presenca de um meio fisico para se propagar. Contudo, se difere da condugdo devido a
necessidade da presenca e movimenta¢do de um fluido, que podem ser liquidos ou gasosos.

J& a radiagdo solar ¢ a energia que ¢ emitida pelos raios solares, de modo particular é
transmitida na forma de radia¢do eletromagnética que ¢ a infravermelha. Entdo, por esse
motivo, o calor se propaga dentro do forno fazendo com que ocorra o assamento do alimento

(Chianca, 2019).
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4 METODOLOGIA

4.1 Delineamento da pesquisa

Essa pesquisa configura como uma abordagem metodoldgica mista, combinando
elementos qualitativos e quantitativos para abordar de forma abrangente os aspectos sociais e
ambientais relacionados a adog¢@o do forno solar do tipo caixa por familias de baixa renda na
zona rural do municipio de Sdo José da Lagoa Tapada — PB, demonstrando dados do IBGE,
caracteristicas de DNI, coleta de dados através de formulérios realizados em campo e
caracteristicas de temperatura, como também pela realizagdo de levantamento de dados sobre
a perspectiva de custos entre o desenvolvimento de um forno solar caixa em comparagdo a um

sistema de cozimento de alimentos através de fogdo convencional e gas GLP.

O municipio de Sao Jose da Lagoa Tapada, esta localizado no estado da Paraiba e ¢
pertencente a microrregido de Sousa, a aproximadamente 420 km de distancia da capital
estadual, Jodo Pessoa. Esse municipio tem uma area de 341,806 km? e limita-se ao norte com
Sousa e Aparecida, a oeste com Nazarezinho, ao sul com Aguiar, a Sudeste com Coremas ¢ a
Leste com Sao Domingos e Pombal. A sua sede municipal apresenta uma altitude de 260 m e
coordenadas geograficas de 38° 09’ 43 longitude oeste e de 06° 56° 27 latitude sul (Tomaz,

2017). Na Figura 17, mostra o mapa do municipio.

Figura 17- Mapa de localizagdo do municipio de Sao José da Lagoa Tapada.
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Fonte: Tomaz (2017).

No ultimo censo realizado em 2022, a populagdo de Sao Jos¢ da Lagoa Tapada
caracterizava-se em 7.126 pessoas, com densidade demografica de 21,35 habitantes por

metros quadrados (IBGE, 2023), como mostrado na Figura 18.



Figura 18 - Populacdo e densidade demografica do censo de 2022.
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Os dados em estudo foram coletados através de uma pesquisa em campo realizada

na Zona Rural de Sao José da Lagoa Tapada. O local em estudo tem por nome Sitio Moc6 2,

mas € popularmente conhecido como “as casinhas” e se trata de 40 casas para familias de

baixa renda do municipio ofertadas pelo governo.

Em 2021, o PIB per capita era de R$ 9.440,27 no municipio. E em compara¢do com

os outros municipios do estado, ficava nas posigoes 185 de 223 entre os municipios do estado

e na 5082 de 5570 entre todos os municipios (IBGE, 2024).

J& em relagdo a taxa de escolarizacdo do municipio em 2010, de 6 a 14 anos de idade

era de 93,5%. Na compara¢do com outros municipios do estado, ficava na posicao 220 de

223.

e na comparagdo com municipios de todo o pais, ficava na posi¢do 5290 de 5570 (IBGE,

2024).

Outrossim, no municipio em estudo, a irradiacdo solar direta ¢ de 2101.4 Kwh/ m 2,

por ano e de 5.757 kWh/ m 2, com temperatura do ar de 29,9 °C (Atlas solar global, 2024),

conforme ilustrado nas Figuras 19 e 20.
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Figura 19 - Médias mensais da irradiagdo normal direta.
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Fonte: Atlas solar global (2024).

Figura 20 - Perfis médios por hora da irradiacdo normal direta
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Fonte: Atlas solar global, 2024.

Foi efetuada em uma visita a comunidade, para realizar coleta de dados de 5 familias,
por meio de um questiondrio, tendo-se como intuito analisar as condi¢gdes socioeconomicas,
como mostrado no Grafico 1, mostrando o comparativo das rendas das familias entrevistadas.
Os seus niveis de conhecimento sobre energia solar como esta demonstrado nas perguntas
presentes na Tabela 1 e o levantamento sobre o tempo de duragdo do gés de cozinha para cada

familia, levando em considera¢do ao nimero de pessoas, conforme mostrado na Tabela 2.



Figura 21 - Renda familiar dos entrevistados.
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Mediante aos dados coletados em relagdo a renda familiar das 5 familias entrevistadas,

averigua-se que dentre as cinco, trés delas vivem com um salario minimo e equivalem a 60%

do grafico. Entretanto, observa-se que as outras duas familias vivem em condigdes precarias,

por possuirem renda familiar com menos de um salario minimo, representado como os 40%

do grafico. Com isso, em meio ao didlogo, foi repassado ao entrevistador que a principal fonte

de renda dessas duas familias é o Bolsa Familia na média de 600 reais.

Tabela 1: Nivel de conhecimento das familias sobre energia solar

Perguntas Familia 1 Familia2 | Familia3 | Familia4 | Familia 5
Usa gas de cozinha? Sim Sim Sim Sim Sim
Ja ouviu falar em Sim Nao Sim Sim Nao
energia solar?

Conhece quais s3o os Sim Nao Sim Sim Nao
beneficios da energia

solar?

Ja ouviu falar em forno Nao Nao Nao Nao Nao
solar?

Possui interesse em Sim Sim Sim Sim Sim
possuir um forno solar?

Fonte: Autoria propria (2024).
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Através da Tabela 1, descortina-se que todos os entrevistados fazem uso do gas
convencional de cozinha. Entretanto, no que diz respeito ao conhecimento da energia solar,
apenas 3 familias ja ouviram falar sobre.

Ainda em andlise da tabela, nota-se que as mesmas familias que se tem conhecimento
sobre a energia solar entendem quais sdo os beneficios proporcionados pela mesma.
Entretanto, nenhum dos moradores souberam distinguir e reconhecer o que ¢ o forno solar.

Ademais, em virtude da ocorréncia da falta de conhecimento, foi explicado o que de
fato seria o forno solar e qual ¢ a sua finalidade. Com isso, apds as informagdes abordadas,
todos os que foram questionados despertaram interesse e curiosidades sobre os seus beneficios
e confessaram que gostariam de fazer uso dessa alternativa sustentavel para a cozimento de

alimentos.

Tabela 2 — Dados pessoais do responsavel e tempo de uso do gas convencional.

Dados Pessoa 1 Pessoa 2 Pessoa 3 Pessoa 4 Pessoa 5
Profissao Agricultor | Pescador | Agricultor | Agricultor | Estudante
Idade 63 anos 41 anos 52 anos 57 anos 19 anos
N° de pessoas na 04 03 07 05 02
casa

Tempo de Um més Um més Menos de | Um més Um pouco
duragao do gas de um meés mais de um
cozinha més

Fonte: Autoria propria (2024).

Na Tabela 2, ¢ informado os dados pessoais de quem foi entrevistado, como também
quanto tempo dura o gas de cozinha em cada residéncia. Nesse contexto, foi informado por
trés pessoas que tem por profissdo a agricultura, diferenciando dos outros dois que se
apresentam como pescador e estudante.

Levando em consideragdo a faixa etaria, foi indagado o que os influenciou a seguirem
essas determinadas profissdes. Com isso, teve relatos que o analfabetismo foi o principal
motivo, ja que os entrevistados precisaram deixar a escola para trabalhar e posteriormente,
com a escassez de formacdo, ndo buscarem novas oportunidade de trabalho. Entretanto,

diferentemente dos demais houve um jovem de 19 anos que ¢ estudante. Mas por outro lado,
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ndo consegue trabalhar € com o seu conjugue sobrevive com o bolsa familia e busca por novas

oportunidades, onde se espera encontrar através dos seus estudos.

Em relacdo ao tempo que o gas de cozinha dura em cada residéncia, analisa-se que nas
familias mais numerosas, o tempo de duragdo € curto e na que possui apenas dois residentes,
a duragdo equivale a mais de um més de uso. Porém, nesse ultimo caso leva-se em
consideragdo que além de ter menos pessoas residindo, foi informado que ndo sdo todos os
dias que cozinham por passarem boa parte do tempo fora de casa.

Ao fim da pesquisa, foi indagado se as familias consideram o gas convencional caro e
nessa feita, de forma unanime a resposta foi afirmativa e ainda se teve como anunciagdo que
encontram dificuldades para comprar o gas de cozinha, uma vez que suas condigdes
financeiras sdo poucas.

Em seguida, ¢ mostrado na Figura 22, 23 e 24 a comunidade Mocé 2, que € o local de

estudo onde foi realizado o questionario.

Figura 22 - Comunidade Moc6 2 (as casinhas).

el 7

Fonte: Autoria propria (2024).

Moco 2 (as casinhas).
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Fonte: Autoria propria (2024).
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Figura 24 - Comunidade Moc¢ 2 (as casinhas).
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Fonte: Autoria propria (2024).

No entanto, outro ponto fundamental para o estudo ¢ o desenvolvimento de um forno
solar do tipo caixa. Para isso, sdo necessarios alguns materiais basicos como: caixa de
madeira, vidro temperado, tinta térmica, materiais de fixacdo (parafusos e dobradicas), papel
aluminio, isopor e termdmetro simples. Desse modo, mediante a uma pesquisa de perspectivas
de precos dos materiais, em média o investimento para producdo de um forno solar do tipo

caixa esta entre 150,00 e 300,00 reais levando em consideragdo os seguintes valores:

*  Madeira — 50,00 reais

*  Vidro temperado — entre 30,00 e 50,00 reais

* Tinta térmica — entre 20,00 a 40,00 reais

*  Materiais de fixagdo — entre 10,00 a 20,00 reais
*  Papel aluminio — entre 10,00 a 20,00 reais

*  Isopor — entre 20,00 a 40,00 reais

*  Termometro simples — entre 10,00 a 20,00 reais

Com isso, tendo-se como investimento inicial 300,00 reais, apds a construcao o
funcionamento do forno solar basicamente sera gratuito, uma vez que sera utilizado a energia
solar para cozinhar alimentos e ndo possui custos recorrentes ao uso de combustiveis fosseis.

Na Figura 4, onde ¢ exposto a evolucao dos precos de GLP no ano de 2024 mostra que
em abril de 2024 o gas GLP custava 101,86 reais. Portanto, pode haver variacdo em relacao
ao consumo mensal e dependendo da frequéncia e intensidade do uso, o gas de cozinha pode

se tornar um custo recorrente e significativo ao longo do tempo
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Figura 25 — Comparagao de custo
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Fonte: Autoria propria (2024).

No custo inicial, o forno solar caixa teve um investimento de R$300, enquanto o custo
do gas GLP ¢ de 101,86 reais baseado no valor especificado na Figura 25 em relagdo ao més
de abril de 2024. Geralmente, o forno solar tem um investimento inicial maior devido ao
equipamento. Portanto, nesse aspecto, o gas de cozinha pode ter uma vantagem financeira
inicial.

No custo mensal, foi estipulado no grafico para a manuten¢do do forno solar caixa,
uma taxa no valor de R$50, enquanto o valor do Gas GLP se manteve no valor de 101,86
reais. Nesse contexto, observa-se que o Gas GLP em compara¢do com a taxa de manutenc¢ao
do forno teve um diferencial significativo demonstrando ser o mais caro.

Quanto ao custo anual, o forno solar do tipo caixa totalizou R§900 anualmente, ja que
multiplicando a taxa de manutengdo no valor de 50 reais pela quantidade de meses do ano
totaliza 600 reais (50 x 12 = 600) que somando com os 300 reais do valor inicial constitui o
valor de 900 reais. No entanto, a multiplicacao do valor do Gas GLP mensal (101,86 reais)
pela quantidade de meses do ano (12 meses), obteve o valor de R$1.222,32 (101,86 x 12 =
1.222,32 reais). Nesse caso, a diferencga do investimento anual do Gds GLP em comparativo
ao da manuten¢do anual do forno vai além do dobro do que serd gasto com as manutengdes
mensais do forno solar caixa.

No entanto, analisa-se também juntamente com o pre¢o do gas GLP, o valor de um
fogdo para que seja feito outro comparativo de precos entre o sistema de cozimento de
alimentos através do gas de cozinha com o desenvolvimento do forno solar caixa conforme

representado na Figura 26.



45

Figura 26 - Analise de custo inicial, mensal e anual
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O valor de um fogdo convencional estima-se entre 500,00 a 2.000,00 reais. Portanto,
para o comparativo de precos mostrado na Figura 27, teve-se como base o valor minimo do
fogdo convencional (500,00 reais), juntamente com o valor inicial, mensal e anual do gas
GLP. Com isso, no valor inicial de um investimento do sistema do gas de cozinha (Fogao
convencional e gas GLP) teve-se como base um valor de 601,86 reais ao efetuar a soma do
valor do fogdo de 500 reais com o valor do gas GLP no més de abril de 2024 de 101,86 reais.
No valor mensal, ndo ¢ levado em consideragdo o valor do fogdo convencional, uma vez que
possui apenas um investimento inicial, mas ¢ considerado o valor do gas GLP que precisa ser
comprado a cada més no valor estimativo de 101,86 reais. No entanto, o valor anual somando
o investimento do fogdo convencional com o valor do gas de cozinha multiplicando pelos 12
meses que corresponde a um ano, tem-se o custo de 1.725,32 reais, ja que 101,86 x 12 + 500
= 1.722,32. O investimento para desenvolver o forno solar do tipo caixa mantem-se de 300
reais para o investimento inicial, 50 reais para custo mensal e 900 reais para o custo anual,
comprovando que o forno solar caixa ¢ o mais vantajoso em custo benéfico.

Em contra partida, o forno solar s6 opera durante o dia devido a sua dependéncia da
luz solar direta para gerar calor suficiente para cozinhar alimentos. Portanto, durante a noite
ou em periodos sem luz solar adequada, o forno solar caixa ndo ¢ viavel e se viabiliza como
uma alternativa sustentavel para cozinhar alimentos que promove a reducao da emissao dos
gases de efeito estufa, mas que ndo ¢ utilizado para ser a ferramenta principal e Gnica para
cozimento, ja que nesses momentos escassos de luz solar € necessario recorrer a outras fontes

de calor para preparar refeigoes.
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5 RESULTADOS ESPERADOS E DISCUSSOES

O estudo realizado na zona rural do municipio de S@o José da Lagoa Tapada-PB possui
como resultados esperados propostas impactantes uma vez que tem como objetivo viabilizar
o aproveitamento da energia solar térmica por meio da adog¢ao de forno solar do tipo caixa
para reduzir o uso do gas GLP por familias de baixa renda. Diante disso, espera-se dessa

pesquisa os seguintes resultados:

* Local de implementaciao com radiacio suficiente: espera-se que o local em estudo
possua niveis de indices de radiagdo solares suficientes para atender as demandas do

forno solar tipo caixa para o cozimento dos alimentos.

* Analisar o nivel de aceitacio e verificar o conhecimento das familias sobre
energia solar: Observar por meio do questiondrio o nivel de conhecimento das
familias em relacdo a energia solar e se ha interesse em adotar essa tecnologia como

método alternativo de cocgao de alimentos

* Verificar a viabilidade econdomica do investimento em fogao solar: Ao realizar um
comparativo de pregos entre um fogao solar convencional juntamente com o gas GLP
com o desenvolvimento do forno solar caixa qual indica a opgdo vidvel
economicamente para as familias, considerando que, ao adotar o uso de energia solar
térmica para o cozimento de alimentos, através do forno solar caixa como método
alternativo, as familias de baixa renda possam reduzir seus gastos com gas de cozinha

representando uma economia financeira importante no orcamento familiar

Como discussao, mediante aos resultados obtidos, serd essencial abordar a importancia
da sustentabilidade econdmica e ambiental na escolha do sistema de cozimento. Além disso,
serdo exploradas as possiveis barreiras e desafios que podem surgir no processo de
implementag@o do forno solar caixa, levando em conta suas limitagdes operacionais diurnas.
Dessa forma, espera-se que os resultados e discussdes deste estudo contribuam para promover
praticas mais sustentaveis e acessiveis no cotidiano das familias de baixa renda, incentivando
a adogdo da energia solar térmica como uma alternativa viavel e benéfica para o meio

ambiente e para a comunidade em questdo.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES

6.1 Conclusoes

Primeiramente, conclui-se que diante da entrevista e dos valores apresentados,
verificou-se que o forno se apresenta como uma opg¢ao alternativa para assar alimentos durante
o dia em locais que possuem boa irradiancia solar eficaz.

Com esse contexto, a implementag¢do em Sdo José da Lagoa Tapada, ¢ promissora por
ser uma cidade que se acentua no nordeste brasileiro e que por se localizar proximo a da linha
do equador recebe uma quantidade significativa de irradiag@o solar ao longo do ano, como foi

mostrado na Figura 19.

Em segundo plano, com a coleta de dados na zona rural em analise de Sdo José da
Lagoa Tapada e com formulagdo de perguntas a cinco familias, pdde-se compreender qual ¢é

a propor¢do da expansao de informagdes sobre a energia solar como revelado na Figura 27.

Figura 27 - Nivel de conhecimento das familias sobre energia solar
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Fonte: Autoria propria (2024).
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Dos dados coletados com as cinco familias, observa -se que:

* Todas as familias fazem uso de gas de cozinha como fonte energética para

cozinhar.

* Em relacdo ao conhecimento sobre energia solar, apenas trés familias ja

ouviram falar e possuem um breve conhecimento sobre os beneficios dela.

* Surpreendentemente, nenhuma das familias entrevistadas afirmou ter ouvido

falar especificamente sobre o que € o forno solar.

* Todas as familias demonstraram interesse em possuir energia solar como fonte
alternativa e sustentavel para cozinhar seus alimentos através do uso do forno

solar caixa.

Mediante a isso, nota-se que o interesse das familias em adquirir o forno solar tipo
caixa como uma fonte alternativa para cozimento de alimentos, sugere uma abertura e
receptividade por parte das familias em relagdo a adocdo de tecnologias mais limpas e
renovaveis para suprir suas necessidades.

Por ultimo, ao considerar o perfil das familias entrevistadas (carentes de baixa renda,
compostas por agricultores, pescadores e estudantes que enfrentam dificuldades com os altos
custos do gas de cozinha), ¢ possivel afirmar que ha redugao do gés de cozinha ao utilizar o
forno solar caixa como tecnologia alternativa de cozimento de alimentos, pois como ¢
mostrado na Figura 27 , a economia gerada tanto em termos de custo inicial, mensal e anual
ao adotar a utilizagdo dessa tecnologia, pode representar ndo apenas uma reducao de despesas
por ser considerado de baixo custo em comparacao com o fogdo e o gas GLP , mas também
uma melhoria na qualidade de vida e um passo rumo a sustentabilidade ambiental uma vez
que foi demonstrado claramente a vantagem econdmica e sustentavel de se utilizar o forno

solar do tipo caixa para cozinhar alimento.



6.2 Sugestoes

49

Com uma analise processual, nota-se que ¢ possivel sugerir alguns pontos que possam

melhorar a eficécia da pesquisa, como:

* Realizar um estudo de emissoes de gases do efeito estufa;
* Realizar simulagdo de forno solar ¢ avaliar a sua eficiéncia;
* Desenvolver protdtipo do forno tipo caixa e aplicar na comunidade;

* Propor a politicas publicas a aplicagdo de cooperativas para disseminar
tecnologia.

€Ssa
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