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Assunto: Solicitacio de Informacfo sobre a distribuicfio de Agua

Exmo. Senhor,

Em resposta ao vosso oficio datado de 22 de Junho de 2011, enviamos em quadro abaixo, a

informagfo solicitada, reportada aos anos 2006 a 2010.

Estes dados referem-se apenas aos consumos de dgua das cidades de Maputo, Matola e vila

de Boane, em virtude de a area de cessfo da Aguas de Mogambique se circunscrever a estes

locais.

Sem outro assunto de momento, os nossos melhores cumprimentos.
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Resumo

O presente trabalho visa demonstrar a viabilidade de utilizagdo de fogdes solares.
Tém como objectivos verificar o tempo de aquecimento da dgua e a poténcia. Nele
sdo discritos os fenéminos de transferéncia de calor, a intessidade de radiag8o solar
que chega 4 superficie terrestre, instrumentos de medigdo de radiagido bem como a
explicagdo do orincipio de funcionamento, do uso do mesmo e de outros tipos. O
trabalho baseou-se no método de observagdo ¢ recolha de dados. Sdo discritas as
trés normas usadas o teste de um fogdo solar. Apresenta os resultados das

experiéncias feitas e sua conclusio.
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1LIntroduciio

O uso do sol como fonte de energia depende de alguns processos fisicos e da tecnologia que a
populacio tém acesso, da renda da populagio e das politicas que incentivam o uso. O objectivo
essencial de politica energética é de garantir o suprimento de energia necessaria para O
densevolvimento econémico e bem estar da sociedade. Os fogdes solar sdo equipamentos
simples ¢ de baixo custo que pode ser utilizado pela populagio para apropriar-se da energia
renovavel. Neste trabalho abordarei acerca do fogdo do tipo caixa, no que concerne a analise do
proprio fogio. A experiéncia foi feita no més de Setembro de 2011 na UEM, no terrago do

Departamento de Fisica que dista 18m do rés do chdo, em trés dias, dentro de duas horas.
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1.1.Problema

E sabido que a maior parte da populagdo vive nas zonas suburbanas, e as dificuldades de
abastecimento de energia sio maiores do ponto vista de confissdo de alimentos sem
necessariamente poluir a atomosfera e destruir a floresta. Serd que os fogdes solares sdo meios

alternativos para tal?

1.2.  Objectivos:
e Geral
Analizar a eficiéncia do fogo solar tipo caixa
e Especificos
Determinar a poténcia e eficiéncia do fogdo
Verificar o tempo de aquecimento

2. Referéncial Teodrico

2.1. Energia Solar

O sol ¢ a principal fonte de energia do nosso planeta, esse facto indica que além de ser
responsavel pela manuntengdo da vida na terra, tem um grande poténcial de utilizagio por meio
de captagdo e conversdo em outras formas de energia. O sol ¢ uma esfera gasosa com didmetro
de 1.39 x 10°m e dista 1.5 x 10'' m da Terra. A sua temperatura efectiva & de 5777K.

Os que gaseses que o constituiem (30% de hidrogénio, 19,9% de hélio e 0,1% de outras
substancias) estfio em continuas reacgdes de fusdo que fazem com que ele emite a radiagéo. A
reaccio de fusdo mais importante da-se com a massa de micleo de hidrogénio que combina com
- a massa de niicleo de hélio. (John A Duffie & William A. Beckman)

A energia solar é realmente uma fonte de longa duragdo, pois estara disponivel em quanto a terra
for habitavel ou (vice-versa). Algumas estimativas feitas por Jonh 1  Shonle
(www.users.rde.pue.rio.br/wbraga/transversal/shonle.htm) indicam que o piténcial eléctrico
possivel via sol ¢ de ordem de 3x 10" watts, em quanto que o consumo mundial esta na ordem de
6.5x10' watts, indicando assim um grande poténcial. (WASHINGTON, Braga Filho)

A radiacdo proveniente do sol, incide directamente sobre o limite suparior da atomosfera, mas
nem toda chega a superficie da terra. Uma parte é devolvida directamente para o espago, a outra
parte é armazenada pelo sistema Terra—Atomosfera ¢ a restante é absorvida e transformada pela
Terra. Um outro distino da radiagdo solar & a reflec¢do, na qual as nuvens desempenham um
papel importante. A percentagem de radiagdo reflectida pelas nuvens em relagio a energia
incidente pode corresponder a 90%.

%
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Abaixo da atomosfera, na superficic terrestre a radiagdo divide-se em duas componentes: a
radiagdo directa que vem directamente do disco solar e ndo sofre nehuma interssecgdo € a
radiagdo difusa.

Figure 1:Origem de radiagdo directa e difusa

(John Twidell and Tony Weir)

Apartir da figura ¢ facil verificar que:

g = Lgir + laif (1)
Onde:

I, - Radiag@o global

I4ir ~ Radiagéo directa

Iyie— Radiagdo difusa

O sol, emite energia sob forma de radiagiio electromagnética. Esta forma de emitir energia
assemelha-se a um conjunto, ou espectro de onda de vérios comprimentos de onda. A energia
solar reparte-se por uma vasta banda de comprimento de onda, onde pode-se distinguir trés
partes: ultravioleta, luz visivel e infravermelho.

@
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Figure 2: Espectro solar (M. A. Varejdo-Silva)

Assim 9% de radiacZo solar é emitida com comprimentos de onda inferiores a 0,4 um (raios X,
raios y e raios ultravioleta), 45% de radiagfo ¢ emitida na banda de luz visivel entre 0s 0,4 2 0,7
um e 46% ¢é emitida na banda dos raios infravermelhos, que tém comprimentos de onda
superiores a 0,7 um. (CRUZ, Maria Tereza at all)

A figura abaixo ilustra a distribuigdo de radiagio.
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Figure 3. Curva padréo de espectro de radiagdo solar (M. A. Varejao-Silva)

De toda radiagio solar emitida, a que € aproveitada ¢é a de luz visivel. O aproveitamento dessa
radiagio pode ser divida conforme a aplicagdo a saber:

Aplicacdes térmicas, obtenglio de forga motriz diversa, obtengdo da electricidade € obtengdo de
energia quimica.

i
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As aplicagbes térmicas sfo aquelas onde a forma de energia necessaria ao processo final € o

calor,
Lei da Irradiacio

O calor chega a superficie da terra através de transmissdo por radiagiio que ndo necessita de meio
fisico ¢ proporcional a quarta poténcia da temperatura. Lei de Stefan-Boltzmann:

n—”m*Q*H@ va

onde: € — emissividade do material
o — constante de Stefan—Boltzmann [5.675x10° Wm K]
T — temperatura [K]
q - intessidade de fluxo de calor [W/m?]

Quando a radiagiio incide com uma superficie (ndo negra), parte € reflectida e a restante penetra
no corpo. A radiagio podera entfo ser absorvida ou transmitida. Se a espessura necessaria para a
absorcio for maior que a espessura do corpo, a maior parte de energia que penetra sera
transmitida, isto é, saira do outro lado do corpo. Se ao contririo a espessura da pessa for
suficiente, toda a energia que penetra na pessa serd absorvida, isto €, teremos um Optimo
absorvedor interno. Pode-se concluir que existe uma dependéncia da natureza do matenial ¢
espessura. (WASHINGTON, Braga Filho)

A energia radiante absorvida por um corpo transforma-se em calor, contribuindo para o aumento
da temperatura, no entanto as parcelas transmitidas ¢ reflectidas ndo sofrem mudanga em seus

comprimentos de onda.

Chamam-se coeficientes de absorgio (o), de reflexdo (p) e de transmissio (7) aos percentuais
da energia total incidente que sdo, respectivamente, absorvidos, refletidos e transmitidos por

um corpo. Onde verifica-se a lei de conservagio de energia. (figura 1)

at+tpt+T=1 3)
Com corpo negro

Corpo negro ¢ definido como um corpo ideal que permite que toda a radiag@o inciddente penetre
nele (nenhuma parcela ¢ raflectida, p = 0, portanto ndo hé nada para sensibilzar a retina) ¢ ainda
absorve internamente toda radiagio incidente (@ = 1,7 = 0). Isso verifica-se em todos
comprimento de onda e em todos os angulos de incidencia.

Neste caso o corpo negro é um absorvedor perfeito de radiagdo incidente.

%
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O nome “corpo negro” é pelo facto de todas substincias boas absorvedoras da luz visivel
aparecerem pretas aos olhos. Porém este ndo ¢ um bom indicador em toda faixa do espectro. O
poder emissivo do corpo negro vale exactamente:

E,=oT* 4)
Lei de Wien

Os resultados experimentais do século XIX mostravam que, para cada temperatura, devia haver
um determinado comprimento de onda correspondente ao méximo de fungdo (A, T). Logo Ay € a
abcissa do ponto maximo onde verifica-se a maxima emissividade 4 temperatura selecionada.
Assim a lei de deslocamento serd:

dorT = 2897uK (5)

A equagio revela que, quanto maior a temperatura da superficie emissora, mais se aproximara do
ultravioleta o comprimento da radiagdo emitida com maior intessidade. Se a temperstura for a
diminuir o deslocamento acontecera na direcgdo do infravermelho.

A lei de Wien pode ser escrita:
E(Am, T) = KT® (6)

Onde: K - factor de propocionalidade
T — temperatura
(M. A. Varejdo-Silva)

2.2. Instrumentos de Medi¢io de Radiacio Solar

Pireliémetros sdo instrumentos que servem para medir a irradiagdo correspondente a radiagéo
solar diracta, perpendicular 4 radiagio de sua propagagdo. O sensor ¢ constituido por duas placas,
situadas na base de um tubo interamente enegrecido, uma das quais ¢ aquecida devido a absorgdo
da energia solar directa e a outra electricamente. A intessidade de radiagdo € propocional a
energia gasta para igualar a temperatura da segunda placa & da primeira. Os pares termo¢letricos
existentes estdo conectados, através de um galvandmetro bastante sensivel e a corrente
consumida é medida em um miliamperimetro (analodgico ou digital).

E
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Figure 4: Pireliometro de Angstrom (M., A. Varejdo-Silva)

Pirandmetro distinam-se a medir a quantidade da radiagio solar que atinge a superficie plana,
proveniente de todo hemisfério. Sfo usados para determinar a radiagdo global e, enventualmente,
tem sido empregado para determinar a radiagio difusa. Na determinago da radiagdo difusa o
sensor é protegido da radigio directa por meio de uma faixa de metal, cuja a inclinagio deve ser
ajustada de modo a acompanhar o movimento aparente do sol.

r -

O mais usado na area de pisquisa é o piranémetro de Eppley cujo o elemento sensivel &
composto por uma série de jungdes cobre-constantan (termopar), dispostas radialmente,
formando uma termopilha. As jungdes quentes sfio pintadas com tinta preta e as frias recebem

um revestimento de sulfato de bario (de cor branca) qundo expostas & radiacdo solar, essas
juncBes produzem corrente eléctrica, posteriormente amplificada e ajustada em unidades

apropiadadas.

Figure S: Pirandmetro que mede radiagio global Figure 6: Piranémetro que mede radiagédo difusa

2
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2.3.Fogoes Solares

Fogdes solares sio dispositivos especiais que por intermédio da luz solar serve para o cozimento
de alimento e outras utilidades. Classificam-se em trés tipos basicos nomeadamente: Fogdes do

tipo caixa, fogdes concentradores ¢ fogdes do tipo painel.

2.3.1. Fogdes do tipo caixa

E um tipo de fogio que consiste basicamente numa caixa isolada termicamente, dotada de uma
janela de vidro para absorver a radiagdo solar. E constituido basicamente por placas reflectoras,
uma janela de vidro, um material isolante e placa absorvedora, que tém propiedades identicas a

do corpo negro.

Principio de Funcionamento

A radiagio solar incide na parte transparente do colector (vidro ou plastico) que permite a
entrada de radiaco. Parte dessa radiagdo atinge a placa absorvedora no interior do fogéo onde ¢
acomulada e convertida- em energia calorifica. A parte transparente permite a passagem da
radiagdo de ondas curtas (luz solar) e impede a saida da radiagio de ondas longas (radiagéo
infravermelho radiagdo infravermelha emitida pelos componentes do interior da caixa). Dentro
do fogdo ocorre transferéncia de calor por condugdo e convecgio.

Conducio: Como a panela esta sobre a placa absorvedora, ambas a temperaturas diferentes, a
placa absorvedora (sistema mais quente) ira passar a energia a panela (sistema menos quente),
por interacdo des particulas. Quanto maior for a temperatura de um sistema, maior sera a

encrgia cinética das particulas e ¢ dada pla lei de Fourier:

q =K *AT ; K=o ()
£

Onde:
q — intessidade de fluxo de calor ?SEJ
K, — condutancia térmica do material EN\EM*HQ
R, - rasisténcia do material [m**K/W]

AT — diferenga de temperatura [K]

%
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Convecgio: quando um fluido (liquido ou gas) é aquecido, a massa do fluido mais proxima da
fonte aquece primeiro que a restante, consequentemente aumenta de volume e fica menos
densa. A outra perte do fluido, a temperatura mais baixa e do ponto de vista mais denso tende a
ocupar a parte inferior do recipiente que o contém obrigando a fracgdo mais quente a subir,

formando-se assim o movimento do fluido. Segunso a lei de Newton podemos escrever:
q=he = (T ~ T,p) (8)
Onde: q — intessidade de fluxo de calor [W/m’]

h, — coeficiente de convecgio [W/m**°C]

T,; — temperatura de superticie do solido [K]

T, — temperatura do fluido (ar) ndo pertubado [K]

A figura esquemdética abaixo mostra como a raiago incide sobre o fogdo e sua composigao.

Figura 5: radiaglo inscide sobre o fogdo

www.notapositiva.com/resumos/fisicoquimica/fisicoquimica. (13:40 - 30.09.2011)

Para construir um fogdo solar temos que ter em conta a necessidade de minimizar as perdas, por
esta razdo as paredes do fogdo devem ser cobertas de um material isolante. Os materiais isolantes
devem ter propriedades minimas para gerar temperatura que alcangam aproximadamente 150°C,

da mesma forma acontecera com o material que receberd a parte da radiagio directa e reflecte

para o interior. (MIGUEL MEG{A, 2010)
%
Nelson F. Machatine Fogio Tipo Caixa Page 9



Vantangens

Os fogdes deste tipo niio sé aproveitam a radiagdo direta, mas também a radiagdo difusa.

Funcionam praticamente sem a intervegdo do usuario, mantendo o alimento aquecidos durante

wm tempo prolongado.

Nao produz danos ao usuario nem por contemplagdo e nem por reflexdo. S&o estaveis e ndo
apresentam riscos pela produgdio de chamas, nfio gerando susceptibilidade a queimadura.

SHo construidos com materiais de baixo custo, ainda que seja improvavel seu uso para todos dias
do ano. Pode-se construir modelos de facil transporte, leves e dobraveis.

E possivel estar acoplado um sistema auxiliar que utiliza gas como combostivel, em caso do céu
esta nublado. As pessoas que adiquirem o produto depois de um curto periodo aprendem com
facilidade como fazer as suas proprias cozeduras.

Dependendo do projecto esses fogdes podem ultrapassar 150°C ¢ podem ser usados para também
para esterilizar equipamentos médicos. (CARLOS ALBERTO, 2007)

Desvantagem

Demora a aquecer ¢ a sua operacionalidade ndo ¢ muito simples.

Figura 6: Fogdo do tipo caixa T16

2.3.2. Fogio concentrador

Os fogdes concentradores sdo fogdes solares que apresentam as maiores poténcias € menores
tempos de cozimento. Podem ser parabélicos por reflexdo e parabdlicos por refragdo.

%
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Principio funcionamento

Os parabélicos por reflexdo sio formados por uma superficie reflectora (espetho, aluminio,
anodizado, etc.) de forma parabdlica, que recebe a irradiag8o solar e que possui propiedade da
pardbola (quando os raios sio paralelos ao eixo da mesma e concentram-se no foco, estes raios
incidem sobre um elemento receptor colocado em seu foco que contém o fluido de aquecimento).

Os parabélicos por refragdo sdo formados por lentes que recebem a irradiagao paralela e os
refrata concentrando-os em um ponto onde encontra-se o elemento receptor que contém o fluido

de aquecimento.

Figura 7: Concentador de ondas solares

A construcdo deste tipo de collector solar ¢ feito através de um conjunto de espelhos que sdo
feitos de chapa de aluminio polida, plastico aluminizado, aluminio anodizado, chapa de bronze
ou niquel que sio moldados de forma parabélica-cilindrica da radiagdio na regifo de turbulagdo
de captagio, assim sendo o conjunto e capaz de produzir temperaturas na ordem dos 500°C.
(CONSELHO NACIONAL DE POLITICA DE ENERGIA, 2000)

Vantagem

Tém a possubilidade de alcangar altas temperaturas, o que permite fritar ou assar. Apresentam
maior poténcia ¢ menor tempo de cozimento.

Devantagem

E instavel a ventos, risco de fogo ou queimaduras, danos aos usudrios por raios reflectidos € o
facto de ficarem exposto ao tempo.

%
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Necessita de radiagio directa, mecanismo de acompanhamento da trajectéonia do sol com
orientagdo a cada 30 minutos, esfriamento rapido de alimento se houver desvio de foco ou
neblusidade acentuada. (CARLGS ALBERTO, 2007)

Figura 8: Fogdio concentrador

2.3.3. Fogiao do tipo Painel

Conhecido também como colector de baixa frequéncia, sdo constituidos pela denominagédo de
colectores de placa plana ou colectores planos. Possuem um colector solar separado de unidade

de cozimento.

Principio de Funcionamento

r

O fluido (4gua ou dleo) é aquecido pelo colector solar ¢ é lavado para a unidade de cozimento
por mecanismos de termosifdo. Sdo designados para aplicagles que requerem temperaturas
modernas, chegando a alcangar até mesmo a temperatura de ebuligdo de dgua.

Utiliza a radiacio direta e difusa, e s3o constituidos por uma caixa térmica isolada.

VYantagem

Pode ficar dentro de casa, assim elimina o desconforto de cozinhar ao ar livre. O reservatorio
armazena o fluido aquecido ¢ permite que se possa cozinhar & noite.

Desvantagem

Sdo muito mais complexos e caros que os demais tipos de fogSes solares. (JOHNSON P.

MOURA, 2007)

e e rrrem e e e e e e e e e —————ee e AP e}
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Figura 9: Fogdo do tipo painel

2.4.  Vantagens dos fogdes solares

Reduz o esforgo na busca de lenha para cozer alimento e, ainda contribui para a presevagio da
natureza, possibilitando o aumento da capacidade de remogio do diéxido de carbono na
atomosfera ¢ a redugio de concentragdes deste gas de estufa na atomosfera.

A principal vantage do uso de fogdes solares ¢ a disponibilidade de energia gratuita ¢ abunbante,
além da auséncia de chamas, fumanga, perigo de explosdes e incéndios.

3. Descrigio de Normas de Fogoes Solares

3.1. ECSCR (European Commitee of Solar Cooking Research)

Esta norma tém um alcance mais dmplo que as outras. Grande parte do seu estudo centra-se na
observagio de certos factores que até este momento néo haviam sidos considerados no calculo da
eficiéncia do fogdo.

Os novos factores que devem-se estudar sdo desde a seguranga do préprio dispositivo até a sua
facilidade de uso, passando por sua durabilidade ou a relagio custo armotizagdo. Muitos destes
factores podem ser considerados subjectivos, por sua grande ajuda ao realizar uma comparagao
eficaz entre fogdes solares enquadrados em diferentes formas de funcionamento.

Segundo o comité de investigagio deve-se realizar em torno do meio dia solar, de modo a obter
valores de radiagio maxima em condigdes meteoroldgicas éptimas. Todas regras devem seguir
0s cinco etapas que se segue:

1° etapa
Colocar a 4gua no fogio a uma temperatura de 40 °C até atingir a sua temperatura de ebuliggo.

%
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Deve-se colocar o fogio ao sol antes do iniciar o teste, e este deve estar direcionado para o sol
para o pré-aquecimento.
Recipiente fechado: Uma vez alcangado um dos estados anteriores desorienta-se o da radiagéo
direita e deixa-se esfriar at 80 °C.

2" etapa
Aquecer o oleo a uma trmperatura de 40 °C ate atingir a sua temperatura de ebuligdo. Antes do
teste faz-se o pré-aquecimento, e o fogdo deve estar orienrado para o sol.
Recipiente aberto: com o oleo no interior desorienta-se o fogdio de radiag@io doreita do sol ¢
deixa-se esfriar ate 100 °C.

3° etapa
Repetir a primeira etapa sem pré-aquecimento do fogédo.

4° ctapa
Repetir a 17 com recipiente de agua aberto

5" etapa

Repitir a 1* etapa colocando o fogdo em um angulo minimo de incidencia em relagéo a radiagdo
solar maxima. Este teste caracteriza o rendimento de fogfio nas manhas ¢ nas tardes.
Para a realizagdo de qualquer um dos testes anteriormente referidos devemos ter em conta as
condicbes atomosfericas se sdo adequadas, para assim obter dados validos e que ndo estéo
afeectados por agentes externos. Estas condi¢Bes devem estar enquadradas dentro dos seguintes
intervalos:

— Temperatura ambiente entre 25 a 35°C

— Velocidade do vento menos que 4 m/s

— Radiacio global maior que 800 w/m®

Esta norma represemta-se como uma ferramenta muito util na compaeagio de fogdes solares
(todos eles nas mesmas condiges meteorologica) e realizada através da recolha de dados ¢
estudo de diferentes intervalos de tempo (MIGUEL MANCHADO MEGIA, 2010).

3.2. Bureau of Indian Standard

A norma Indiana surge como uma grande necessidade, onde verifica o auge dos fogdes solares,
especialmente o modelo caixa. Este tipo de fogdo é mais simples de construir e de utilizar, com
temperaturas por volta de 100°C, temperatura suficiente para cozer qualquer tipo de alimento. A
sociedade Indiana ¢ uma sociedade com recursos limitados, estes dispositivos sdo uma
alternativa vidvel quer economicamente assim como a forma de cozinhar para a grande parte da

sua populagio.

i
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Esta norma esta direcionada especificamente para fogdes do tipo caixa, que sdo mais usados na
India. O seu principio de calculo de rendimento permite obter rendimentos de quisquer
dispositivo e poder realizar uma comparagdo real dos rendimentos dos fogdes.

O método de teste padrio ndo é basado em valores directos de poténcia como veremos no caso
de ASAE S$580, mas para valores de detreminados parimetros que derivam da sua operagao,
consegue-se calcular o valor de duas figuras de mérito que ajuda-nos a classificar a eficiéncia de
cada fogio. (MIGUEL MANCHADO MEGIA, 2010}

l.. sa | r.\wl. mﬂﬁl.ﬁmu
T W WA ®)

Onde:

1, — rendimento optico do fogio

(UF” )y — coeficiente global de transferéncia de calor
A — area exterior do recipiente ﬁ:&

A, — area de abertura do fogio

Ty — temperatura da placa be absor¢do [*C]

T, — temperatura ambiente [°C]

I — radiagio média sobre a superficie do fogéo [W/m’]

A
Fy*C 1= agrier, (2~ Ta)
F, = — —'——« Ln | —23% (10)
A(ta—t;) Hla*mﬁwlﬂmv

Onde:

Fi — primeira figura de mérito

M — massa da agua [kg]

C — massa por capacidade calorifica [kJ/K]
A, — area de abertura do fogdo[m’]

(12 - t;) — tempo de exposi¢io [s]

T| — temperatura inicial do alimento

T, — temperatura final do alimento

E
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T, — temperatura do ambiente

I - radiagio média sobre a superficie do fogao [W/m’]

3.3. ASAE (Americam Santandardfor Agricultural Engineers)

O objectivo desta norma ¢ basicamente a comparagio, baseando-se nos dados de rendimento
que emergem os valores de poténcia densevolvida por cada dispositivo.

O teste sera invalido sempre que for realizado a fortes ventos ou a baixas temperaturas. Para
realizar o teste devemos registrar valores que sdo indispenséveis para o calculo de poténcia.
Estes valores sdo de massa de agua e o recipiente com que iniciamos o teste e suas capacidades
calorificas.

Partindo desta base e com o fogio totalmente preparado, orientado para o sol medimos a
temperatura em cada 10 minutos, onde é registrada a temperatura inicial ¢ final de cada intervalo
de tempo para que possamos ver em instante atinge a temperatura maxima, neste caso ¢omo

trata-se de 4gua sera de temperatura de ebuligdo. (MIGUEL MANCHADO MEGIA, 2010)

_ (T2—Ty)
P= o * C (11)
C= Mygua * Cagua (12)
Onde: P — poténcia do fogdo [W]

T, — temperatura final do liquido [K]
T, — temperatura inicial do liequido [K]

C — massa por capacidade calorifica

A poténcia normalizada ¢ dada por:

P, =P (%) (13)

Onde:

P, — poténcia normalizada do fogdo [W]

E
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P — poténcia do fogio [W]
1 - radiagdo sobre a superficie do fogdo [W/m’]

700 - valor normalizado de radiagio [W/m’]
Podemos obter o grafico a partir dos valores de Py x AT
Para o calculo de eficiéncia devemos ter em conta a férmula abaixo.

—_ vm 2
n=-— A=m=*1 (14)

onde: r - raio da panela [m]

h — altura da panela [m]
A — area da panela [m?]
7 — coeficiénte de transmissio

4. Metodologia

O prasente trabalho baseou-se no experiéncia e observagao do fogdo tipo caixa para aquecimento

da 4dgua.

-

Verifica-se as condi¢Ses meteoroldgicas sio favoraveis, isto é, auséncia de ventos fortes ou

abaixo de 4 m/s e ¢céu ndo nublado.
Nio foi possivel medir a velocidade do vento por falta do equpamento apropriado, ananometro.

Antes de iniciar o teste colocamos o fogdo ao sol para fazer um pré-aquecimento. Depois de
colocada a gua na panela levamo-la para o interior do fogdo. Ligamos uma das extremidades do
termopar ao dataloger e as outras extremidades, uma colocamos dentro do fogdo que medira a
temperatura do fogdo e a outra dentro da panela que medira a temperatura da dgua a cada minuto.
O dataloger deve estar ligado ao computador onde visualisa-se a variagdo da temperatura. O
fogdo deve estar orientado para o sol de modo que receba a radiagdo solar. Durante o calculo
usamos a varia¢do de dez minutos (600s).

Tc.0 — temperatura ambiente
Te.1 — temperatura da panela
Te.2 — temperatura do fogéo

Materiais usados durante aexperiéncia sdo:

%
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- Pirandmetro é o instrumento que serve para murdir a iradiagfo correspondente a radiagio solar

direta, perpendicular a diregéo de propagagdo.

- Termopar instrumento que serve para medir a temperatura de um material ou substancias.

- Datalloger, computador, 3£ de dgua, 1panela e o respectivo fogdo.

5. Resultados do Teste do fogao T16 usando ASAE.

Primeiro dia da experiéncia

Te.0 Te.d Te.2 Radiacao Poténcia Poténcia Stand.
Hora (C) (C) (©) (W/m2) (W) (W)
10:19 24 21 24 549.66 6.37 8.12
10:29 24 24 49 568.53 52.02 64.02
10:39 24 28 58 662.23 62.03 65.57
10:49 25 34 57 673.01 47.19 49.08
10:59 25 41 55 602.36 30.24 35.14
11:09 26 47 58 609.54 2418 2777
11:19 25 53 58 628.7 9.78 10.89
11:29 26 58 73 628.7 31.35 34.91
11:39 26 64 82 637.08 37.08 40.74
11:49 26 69 &3 635.89 30.35 33.41
11:59 27 73 87 627.5 29.89 3334
12:09 28 73 87 641.87 19.40 21.15
12:19 29 g3 84 640.68 2.30 2.51
70
60 /
50
£ 40
g
& 30 e TC.0 (C)
20 Potencia Stand. {W)
HD -~
0
9:36 10:48 12:00 13:12
Tempo
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Graficol

Para determinar a poténcia do fogdo utilizarei a fomula 11, 12, e 13.

Dados:
(Ta—Ty)
m = 3kg P = Moo» *C C = Magua * Cagua
Cagua = 4168K] /kgK C=3+4168 o C=1254]/K
p=yielz, o p = 2730w
600
P =P () P, = 32,88W
I
Segundo dia da experiéncia
Radiacio Poténcia Poténcia Stand
Hora | Te.0(C) | Te.l(C) | T2 (©) (W/m2) (W) (W)
13:16:13 26.91 25.98 70.72 667.02 93.51 938.13
13:26:13 27.2 34.49 71.82 652.65 78.02 83.68
13:36:14 26.01 41.92 76.67 633.49 72.63 80.25
13:46:15 27.19 48.59 80.71 617.92 67.13 76.05
13:56:16 26.44 54.53 81.27 617.92 55.89 63.31
14:06:16 26.28 59.73 90.47 617.92 64.25 72.78
14:16:17 26.52 64.06 94,24 559.24 63.08 78.95
14:26:18 26.76 67.38 86.44 535.29 39.84 52.09
120
100 /ﬂ!
5 80
£ o </
s A S— T
40 =memn Partencia Stand (W)
20
0
12:57 13:26 13:55 14:24 14:52
Tempo
Grafico: 2
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A poténcia sera:

=yl B =5937W

700

Py =P, ﬁﬁv ﬁnqm.mms

Terceiro dia da experiéncia

Radiacio Poténcia Poténcia Stand
Horas Te.l Tel) Te.2 {W/m2) (W) (W)
11:39 25.67 35.06 38.33 682.59 26.47 27.14
11:49 28.94 35.27 38.21 674.21 19.37 20.11
11:59 29.08 35.59 37.93 661.03 18.50 19.59
12:09 26.19 35.10 37.40 647.86 23.44 25.32
12:19 28.20 35.16 37.22 629.90 18.84 20.94
12:29 29.95 35.42 37.06 611.94 14.86 17.00
12:39 3513 35.52 36.88 591.58 3.66 4.34
12:49 34,72 35.54 37.22 574.81 5.24 6.38
12:59 35.07 35.53 38.35 350.86 0.85 3.70
13:09 35.69 35.13 39.65 528.11 8.28 10.98
13:19 37.17 35.08 41.73 502.96 9.53 13.26
13:29 38.99 35.26 43 .81 477.81 10.07 14.76
40
35
30
825 1N A
£ 50 /1.\//
& 15 :
10 ,/ \\\\. .ﬁwwm:n_m Stand (W)
. "
0
11:31  12:00 12:28  12:57  13:26
Tempo
Grafico: 3

A radiagdo solar dos trés dias é mostrada na figiura abaixo

%
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700

650

600
= Radiacao -1. (W/m2)

550 Radiacao - 3. (W/m2)

A
w-mmesRadiacao -2 {(W/m2)

500

450

¥ T EE T F i

10:19  11:09  11:59  12:49  13:39  14:29

Grafico: 4

Cilculo de poténcia

F=33 e B =1376w

700

P =B (5F) Py =1571W

5.1. Calculo da eficiéncia

Dado:
r=125cm ; 7=0,77
n="7
—_ —UM — 2 — —-252
n= 1 A=Tx*r A=7x*(12,5x107%)
A = 490,626 = 10~* = 0,0491 m?
L+ L+lg _ 623,21 +596,59 + 59447 _ W
[=-—— [= 3 = 604,75/ »
_ P +P,+P; _ 32,88+ 75,66+ 15,7
P, = cs1 T s2 7 Ts3 P = =41,41W
3 3
41,41 _
= 504.7540.0491:077 0,248

R e
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Grafico 5: eficiéncia

E
et~ ——— i ——————
Nelson F. Machatine Fogao Tipo Caixa Page 22



6. Conclusao

Os fogdes solares sdo meios alternativos para o uso de cofissdo de alimentos. Mas para o ¢caso de
fogdo T16, é necessario verificar a componente isolamento, pois tém fuga de calor. O fogio T16
leva um tempo consideravelmente longo em comparagio aos fogdes eléctricos ou a gds, para
atingir a temperatura de ebuligdo, isto ¢, para cada experiéncia realizada, sé depois de 1h ¢ 30
minutos a temperatura oscilava entre 80 a 95°C. A velocidade do vento do primeiro dia era maior
em relagdo aos dois dias. De acordo com os resultados obtidos durante a experiéncia, pode-se
verificar que a maior poténcia foi encontrada no terceiro dia, em a temperatura maxima prevista
pelos orgdos de meteorologia era superior a 30°C. Pode-se verificar também a partir de
comparagio dos trés graficos da radiagdo. A radiagdo solar méxima encotrada durante a

experiéncia € de 682W/m”. E obtive uma eficiéncia de 0,248.

E
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