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Solar Box Cooker

Resumo

O aquecimento do planeta terra nos Gltimos anos tem sido uma preucupagao para todo o
mundo, devido ao uso de energias que emitem gases do efeito estufa, o que poe em
perigo a vida do proprio homem.

Uma forma de minimizar a taxa de emissao de gases de efeito estufa na atmosfera
terrestre é o uso de energias limpas, tal como a energia solar. A energia solar pode ser
usada como combustivel em fogdes, em substitui¢io de fogdes convencionais.

A mudanca de fogdes convencionais para fogdes solares ¢ uma decisao ecologicamente
genial pois, a energia solar é uma energia limpa, isto €, nao destroi o meio ambiente.

O uso do fogao solar inclue vantagens tais como baixo custo e Minimizagdo do
desflorestamento.

O uso deste fogho abrange fins residenciais, urbanos e rurais.

Neste trabalho serdo apresentados alguns aspectos importantes sobre a costrugio de um
fogdo solar, a conversio de energia do sol em energia de cozimento ¢ a determinagéo da

eficiéncia do mesmo fogio.

2
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Solar Box Cooker

1- Introdugao

Um fogdo solar ¢ fogdo que usa a energia proveniente do sol como combustivel para o
aquecimento da agua ou para o cozimento de alimentos.

Aproveitando a energia que vem do sol, o fogdo transforma a irradiagéo solar em calor
para o preparo de alimentos reduzindo o esforgo na busca da lenha e contribuindo ainda
para a preservacio da natureza possibilitando o aumento da capacidade de remogio de
dioxido de carbono na atmosfera e a redugo da concentragio deste gas de efeito estufa
na atmosfera.

A vantagem principal do uso do fogdo solar ¢ a disponibilidade gratuita de energia, para
além de ser uma energia limpa.

Para a construgiio de um fogdo solar sdo usados materiais como o vidro, caixa, papel,
entre oufros.

Um fogdo solar tem uma construgdo bastante facil e uso simples ¢ necessita apenas de
um acompanhamento do movimento aparente do sol.

O uso do fogio solar é uma via alternativa para a redugfio do pico da demanda de
energia convencional e esta descoberta do uso da energia solar contribue para obtengéo
de uma matriz energética que menos "agride” a nossa atmosfera.

2. Objectivos

2.1-  Objectivo principal
v" Analizar a eficiéncia de um fogdo solar box cooker.

2.2-  Objectivos especificos
v" Determinar o tempo necessario para ferver uma certa quantidade de dgua;
v" Determinar a eficiéncia térmica do fogéo;
v Determinar a poténcia do fogdo,

3. Fundamentos tedricos

3.1. O sol, Radiacao solar

O sol é uma esfera gasosa com diametro de 1,39*10°metros e estd a uma distancia de
1,5*%1 0'' metros da terra.

¥
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Solar Box Cooker

O sol é um corpo negro {(absorve toda a radiagao nele incidente € emite de acordo com a
sia temperatura), com uma temperatura efectiva de 5777k € uma temperatura no centro
estimada em 8%10'° k.

A frieza relativa da superficie externa do Sol é indicagdo de que a energia criada no
interior é dissipada radiativamente pela superficie externa do Sol.

Somente uma pequena fragio de energia do Sol atinge a Terra, em virtude da grande
distincia entre eles. A intensidade da radiagdo solar que atinge a atmosfera foi
determinada muito precisamente por uma série de medidas feitas com o emprego de
baltes, de avides, € de naves espaciais, de 1967 a 1970. A energia resultante ¢ conhecida
como a constante solar GS, ¢ vale: GS = 1,353 W/m*

3.2. Reaccoes de produccao de energia solar

* Varias reacgoes de fusao foram sugeridas para fornecer a energia radiada pelo sol, mas a
mais considerada importante reacgac é um processo no qual hidrogénio (i.€, 4 protoes)
combinam-se para formar nacleo de hélio. A massa do hélio ¢ menor em comparagao
com a de 4 protoes, ¢ essa diferenga de massa (perdida na reacgao) € convertida em
energia.Essa reac¢ao traduz-se no ciclo Protao-protao a seguir:

Ciclo PP:
2(HL" 4+ HI') — 2(H? -+ B7 -+ \)

2¢(H2 4+ ¥['"y — 2(FHe? + y)

1e? + He? — e - 211!

3.3. Interacio da radiacao com a matéria

Quando a radiacao electromagnética interage com a matéria ela pode ser refletida,
absorvida ou transmitida.

A transmissao, reflexao e absor¢ao por vérias partes de um coletor solar sao importantes
na determinacao da “performance” dum colector. Esses tres fendmenos dependem de
radiacao incidente, espessura, indice de refracgao, e coeficiente de extingao do material.

3.3.1. Reflexao do material

Para uma superficie lisa, a reflexao da radiagao nao polarizada, ao passar de um meio 1
com indice de refragao n; para um meio 2 com indicede refragao n; &:

%
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H
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Figura.l: efeitos da passagem la luz de um meio para o outre

Fonte: John A. Duffie & William A. Beckman” Solar Engineerin
Processes”. 2% edicdo.

of Thermat

0, — Angulo de incidencia 0, — Angulo de refracgao

3.3.2. Absorcao de radiagao
A absorcao de radiagao num meio transparente é proporcional & intensidade e distancia

que a radiagao atravessa no meto.

dl = -1*k*dx, k éuma constante de proporcionalidade, o coeficiente de extensao.

Integrando ao lengo do comprimento no meio tem-se:

T, = {iransmitted = exp ||~ﬂ|hh!..v
dincident CcODSs QN

3.4. Tabela comparativa de alguns valores de reflexao de alguns materiais

Superficie reflectora % factor de reflexao
Prata 92-97
Ouro 60 -92
Niquel pulido 60 - 65
Cromo pulido 60 - 65
Aluminio pulido 67-72
Aluminio vaporizado 90 -95
Cobre 35- 80
Espelhos 80 -85
Verde claro 70 - 80

e
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Azul claro 45-55
Cinzento claro 40 - 50
Vermelho Claro 30-50
Negro 3-4
Tabela.1.

Pode - se ver pela tabela que o factor de reflexao numca chega 100%, pois por mais

pequeno que seja ha um certo valor que corresponde 4 absorgao do matenal e
transformada em calor. _

3.5. Algumas leis de radiacao
» Lei de Stefan-Boltzmann:

A energia de um corpo negro é proporcional & quarta potencia da sua temperatura
absoluta.

E=0.T*
Para um corpo cinzento: E = ¢.0. T* 0<e<1
Onde
o = constante de proporcionalidade, denominada constante de Stefan-Boltzmann, cujo
valor é 5,6697x10° W m? K™ = 4,03x10° MI m? dia™ K ¢ T = temperatura absoluta

(K).
> Lei de Wien:

o produto de comprimento de onda corresponde de ao maximo de emitancia espectral
pela temperatura de um corpo € uma grandeza constante.

AT =28978

» Lei de conversao de Radiacdo global:
Ig = Idirecta + Idifusa

3.6. Tipos de raios
Existem tréz tipos de raios, nomeadamente:
Raios absorvidos, ratos dispersados e raios directos.

]
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Figura.2: Tipos de raios

» Raios directos:
sao raios do sol que chegam 4 superficie de forma directa, isto é, raios que nao tenham
sofrido espalhamento algum na atmosfera terrestre. O comprimento de onda dos raios
directos nao sofre alteragao ate alcangar a superficie terrestre. Esses raios sao de onda
curta.

» Raios dispersados:
sao raios que interagiram com as componentes da atmosfera terrestre e difundiram-se
através deles.

Os raios dispersados tomam direcgoes aleatdrias na sua propagagao ¢ alguns raios sao
redireccionados para o espago extraterrestre.

» Raios absorvidos:
Sao raios do sol que nao chegam a superficie terrestre devido a total absor¢ao que se
verifica quando os raios interagem com as componentes da atmosfera.
» A absorgao dos raios da-se devido a presen¢a de atomos ou moléculas com
bandas de absorgao em certos comprimentos de onda. { Johnson Pontes De
Moura — outubro /2007. Dissertaciio de Mestrado. Universidade federal do rio

grande do norte.)

3.7. Radiacao solar espaco terrestre e extraterrestre

A intensidade da radiagdo solar que atinge a atmosfera foi determinada muito
precisamente por uma série de medidas feitas com o emprego de baldes, de avides, ¢ de
naves espaciais, de 1967 a 1970. A energia resultante ¢ conhecida como a consiante

solar GS, e vale: G§ = 1.353 W/m*

D T ————— e rerre PP eeetesesermememremArrreeeeeraeeeeeeeme e AT B B ettt e
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Figura.3: Constante solar GS ¢ radiagfo solar extraterrestre

Essa quantidade representa o fluxe de radiagdo solar incidente sobre um plano normal
aos raios de Sol, exatamente no limite da atmosfera da Terra, quando ela esta 4 distincia
média do Sol. A medida que a Terra se desloca em torno do Sol, em uma orbita
ligeiramente eliptica, a distincia entre eles varia de 98,3 % da distancia média, quando a
Terra estd no ponto mais proximo do Sol, até 101,7 % da distancia média, quando a
Terra atinge sua distdncia méxima ao Sol. Por isso, o valor instantineo de Gs varia
aproximadamente por % 3,4 % isto ¢, do méaximo 1.399 W/m2, em 21 de dezembro, ao
minimo 1.310 W/m2, em 21 de E::o. Entretanto, para fins praticos a variagio de Gs €
desprezada, € retorna a constante como 1.353 W/m2. Entio a energia solar Go que
incide normalmente na superficie externa da atmosfera terrestre é: Go = Gs.cosb.
(http://www.solarcooking.org)

O valor de Gs pode ser utilizado na lei da radiagdo do corpo negro para estabelecer uma
temperatura efetiva 75 da superficie do Sol:

Gs=( mvma H&m

Onde:

Gs = 1.353 W/m2

r = 6,9598.10° m, raio do disco solar

R = 1,496.10"" m, distincia média da Terra ao Sol

0 =5,6697.10"° W//(m® . K", constante de Stefan-Boltzmann

Entdo, a temperatura efetiva da superficie do Sol ¢ T'=5.762 K.

A radiagdo solar que atinge a superficie mais elevada da atmosfera terrestre propaga-se
através da atmosfera da Terra antes de chegar & superticie. Aproximadamente 99 % da
atmosfera estiio contidos 4 distdncia de cerca de 30 km a partir da superficie da Terra. A
medida que a radia¢fio solar atravessa a atmosfera ela € absorvida ou € espalhada pelo
meio atmosférico. Na Figura 4 se mostra a distribuigio espectral da radiagdo solar GSA,
exatamente fora da atmosfera da Terra e no nivel do solo, quando a atmosfera esta clara.
Nota-se que a energia total contida abaixo da curva GSX representa o fluxo de radiagio

solar exatamente acima da atmosfera terrestre, isto €

i
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[y Gsd.di=Gs=1353 w/m’

» A curva da distribuicio espectral da radiacdo solar que chega na superficic da

Terra fica abaixo da curva de GSA e mostra virios minimos. O motivo disto

absorcio da radiagdo solar pelo Os,
onda. O ozdnio (03),

Omu

-

ca

CO; e H,0 em diversos comprimentos de
que estd concentrado em uma camada 10 a 30 km actma

da superficie da Terra, absorve fortemente a radiagdo ultravioleta no intervalo A

=0,2 a » = 0,29 um e bastante no intervalo 0,9 a 0,34 ym. (Johnson Pontes

Moura — outubro /2007, Dissertaclo de

De
Mestrado. Universidade federal do rio

grande do norte.

)
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Figura.4: Efeitos da atenuagdo atmosférica sobre a distribuigdo espectral da radiagéo solar. Fonte:

Jhonson Pontes de Moura. Dissertagao de mestrado.

3.8. Exigéncias de materiais do fogao solar

p IO

refletor —
Carmada renstente & wrrnidade .

janela de vidro owu plastice

//./

material /r/.

Figura.5: Exigéncias de materiais do fogao solar
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Na construgao de caixas solares existem 3 tipos de materiais devem ser usados. Esses
materiais sao: Transparentes, estruturais ¢ isolantes. Esses materiais devem ser
resistentes 4 humidade.

» Material estrutural:
o uso de material estrutural ¢ necessdrio para que a caixa tenha e mantenha a forma
desejada e dure por muito tempo.

» Material isolante:
para que a caixa solar mantepha temperaturas interiores altas o bastante para o
cozimento, as paredes e o fundo da caixa devem ter um bom isolamento (boa retengao
de calor dentro da caixa).
Na construcao de um fogao solar é importante revestir o material por todos lados, com
excepeao do lado transparente {geralmente o topo).
Materiais isolantes devem ser instalados de tal forma que permitam o minimo de
conducao do material estrutural da caixa interna para o material estrutural da caixas
exferna.
Um dos requisitos basices para ser um bom isolante é que o material tenha uma baixa
condutibilidade térmica para que nao ocorra a perda de calor para o meio externo por
nenhum tipo de transmissao de calor, principalmente por condugao.

» Material transparente:
pelo menos uma superficie da caixa deve ser transparente ¢ estar voltada para o sol de

modo a permitir o aquecimento do interior da caixa pelo efeito estufa.

3.9. Principio basico do funcionamento do fogio Solar:

Em geral, os fogdes tém o mesmo principio de funcionamento.

Quando a luz do sol atinge o fogfo, parte dessa energia € convertida em energia
calorifica, necessdria para o cozimento, em uma area apropriada para a conversido. A
conversdo de energia solar ndo ¢ total devido as perdas de energia na area de converséo.
Um fogdo solar cozinha porque o interior do fogéo € aquecido pela energia do Sol.

A luz do Sol, quer a directa quer a indirecta, entra na caixa solar do fogdo através da
cobertura de vidro. Transforma-se em energia calorifica quando € absorvida pela placa
absorsora preta e pela panela. Esta absor¢do de calor provoca o aumento da temperatura
dentro do fogdo solar até que a perda de calor do fogdo seja igual ao ganho de calor
solar.

Para a conducgdio dos raios solares até a superficie de conversio devem ser usados
materiais altamente reflectores de modo que ndo haja escape de raios, proporcionando
desta maneira maior conteddo para a conversdo. Esses materiais podem ser, por

exemplo, o vidro e o aluminio.

2
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As temperaturas suficientes para cozinhar alimentos e aquecer dgua sdo facilmente

alcancadas.

3.10. Transferencia de calor

O calor dentro de um fogio solar nunca se mantém constante. Sempre ha perdas de
energia calorifica através de 3 fundamentos de transferéncia de calor. Esses processos
de tranferencia de calor sdo:

Covengido, Condugio e Radiagdo.

» Conducio

E 0 que conhecemos como transferéncia de calor por difusao. Isto se refere ao transpote
de energia por meio do gradiente de temperatura, ja que o calor se desloca da fonte mais
quente para o frio.

Ao se manter a extremidade de uma agulha de ferro em uma chama, logo ela ficara
quente demais para que se possa segurd-la. O calor penetra na agulha de metal pela
extremidade mantida na chama e é transferida para toda agulha. Esse modo de
transmissfo de calor é chamado de condugdo. O fogo faz os atomos da extremidade
aquecida vibrarem cada vez mais rapidamente. Em consequéncia, esses atomos ¢
elétrons livres colidem com seus vizinhos e assim por diante. Esse processo de
multiplas colisdes continua até que o aumento no movimento seja transmitido a todos os
atomos, € 0 corpo inteiro torne-se mais quente. A condugiio de calor ocorre por meio de
colisdes atdmicas e eletronicas.

O quanto um determinado objeto conduz bem ou mal o calor depende das ligagdes em
sua estrutura atémica ou molecular. Qs solidos formados por dtomos com um ou mais
de seus elétrons mais externos "fracamente" ligados, sdo bons condutores de calor (e de
eletricidade). Os metais possuem os elétrons externos mais "fracamente" ligados, que
sdo livres para transportar energia por meio de colisdes através do metal. Por essa razio
eles sdo excelentes condutores de calor e de eletricidade. A prata ¢ o melhor condutor de
todos, seguido do cobre e, entre os metais comuns, o aluminio e depois o ferro sdo os
préoximos em ordem. L3, madeira, papel, cortiga e isopor, por outro lado, sdo condutores
pobres de calor, porque os elétrons mais externos dos atomos desses matenais estdo
firmemente ligados. Os maus condutores sdo denominados 1solantes.

Como a madeira é um bom isolante, ela é usada para revestir os cabos de utensilios de
cozinha. Mesmo quando estid quente, uma pessoa pode agarrar o cabo revestido de
madeira de uma panela com as maos descobertas e rapidamente retird-la do forno aceso
sem queimar-se. Se o cabo fosse de ferro, 4 mesma temperatura, certamente a pessoa
queimaria sua mao.

A maior parte dos liquidos e dos gases sdo maus condutores de calor. O ar ¢ um péssimo
condutor. As boas propriedades isolantes de materiais como 14, peles e penas devem-se
principalmente aos espagos com ar que elas contém. Outras substincias porosas séo
igualmente bons isclantes por causa de seus pequenos espagos cheios de ar. A equagio
abaixo ilustra a transferéncia de calor por condugdo.

Fogdo Solar Tipo Caixa Page 10
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q=-k & (Lei de Forier)

Onde:
q: fluxo de calor por convenséo

k: Coeficiente de condutividade térmica;
dT: Diferenga (infinitesimal) de temperatura dentro do material;
dx: Diferenca (infinitesimal) do cspaco dentro do material

» Convencio:

r

Os liquidos e os gases transmitem calor principalmente por convecgdo, que ¢ a
transferéncia de calor devido ao préprio movimento do fluido.

Diferentemente da condugdo (em que o calor é transmitido através de sucessivas
colisbes de atomos e de elétrons), a convecgdo envolve o movimento de massa - o
movimento global de um fluido, como representado na equagdo abaixo:

q=h(Ts-Tx)
Onde:
q: ¢ o fluxo de calor

h: Coeficiente de transferéncia de calor por convecgio;
Ts: Temperatura da superficie;
Toa Temperatura do ambiente

» Radiacio:

A energia vinda do Sol atravessa o espago, depois a atmosfera terrestre para, entio,
aquecer a superficie da Terra. Essa energia ndio passa através da atmosfera por
condugio, pois o ar € um mau condutor. Também nio passa por convecgdo, pois esta so
tem inicio quando a Terra ja estd aquecida. Sabe-se também que no espago vazio (no
Vécuo) ndo é possivel haver transmiss3o da energia solar por convecgiio ou condugéo.
Assim, tem-se que a energia deve ser transmitida de outra maneira, por radiagio. A
radiagio que esta sendo tratada é a radiagdo eletromagnética, “incluindo a luz visivel”.
A mesma ndo deve ser confundida a radioatividade. A energia transmitida dessa maneira
é denominada energia radiante.

@Em”?fbr A ..._..,w|1H<H.Nv T_.H ge ﬁ..—..ml_H.a:.Nv A Ts +H.<mmu

hr: coeficiente de troca de calor por radiagao
esl e €s2: emissividades das superficies

¢: contante de Boltzmann ¢ = 5,6697*107 W/m’k®

000040000
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3.11. Tipos de fogoes solares

Existem trés tipos de fogdes solares: tipo painel, tipo caixa e tipo parabdlico.

it i,

sha 3R LR B AL

PR T R A g T

Figura.6: Tipos de fogoes solares

3.11.1. Fogio solar Tipo Painel (Cookit):

Este tipo de fogio apresenta menor rendimento, temperaturas de até 100 graus
centigrados ou pouco mais {é possivel cozinhar nestas temperaturas). O tempo de
cozimento é maior. Para maior rendimento a panela deve ser revestida de saco plastico
para fornos (300 graus) ou recepiente de vidro transparente.

» Vantagens:

Mais eficiente que o do tipo caixa

» Desvantagens:

Baixa eficiencia em dias de céu nublado.

3.11.2. Fogdo solar Tipo Caixa:

Sdo fogdes feitos de caixa (papeldo, madeira, plastico), com tampa de vidro para efeito
estufa. Possuem abas ou refletores laterais que concentram a energia térmica solar
dentro da caixa. Esse tipo de fogdo caracteriza-se por permitir a obtencdo de
temperaturas em torno de 150° C. Este tipo de fogdo necessita de certo direccionamento
de acordo com o movimento aparente do sol, de modo a concentrar a energia solar

dentro da caixa.

Vantagens :
v" Nao produz efeitos danosos ao usuario pela conteplagao.

v" Funciona praticamente sem intervengao do usuario;
T O o e mtsmsmtsr
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v Usa ambas radiagoes, a directa ¢ a difusa.

Desvantagens:

v Demoram aquecer.

3.11.3. Fogfo solar Parabolico

Sem divida, sio os fogdes de melhor rendimento que existe. Sdo de formato parabolico,
com foco convergente. Permitem altas temperaturas (superiores a 300 graus
centigrados), com menor tempo de cozimento. Sdo direccionais, necessitando reajuste
de angulo da pardbola a cada 15-20 minutos. Permitem cozinhar, fritar, assar, com
rendimento igual ou superior a energia térmica da chama de um foglo a gas
convencional. Podem ser construidos com diversos materiais: fibra de vidro, plastico
moldado, papeldo, aluminio polido em estrutura de apoio, etc.

» Vantagens
Sao bem eficientes;
Pode atingir temperaturas bem altas.

Desvantagens:
v" Sido mais caros e de construcao mais dificil;

v" Requerem maior investimento do tempo para o posicionamento dos espelhos
reflectores, visto que os raios solares provenientes da parabola podem cegar.

3.12. Eficiéncia e poténcia do fogfo solar tipo caixa

O rendimento de um fogio ¢ definido como sendo a razdo entre a anargia fornecida ao
fogdo pela energia convertida.

O processo de conversdo de energia solar em energia térmica passa por alguns estagios,
Como se segue:

1} No primeiro estagio, a radiagdo solar é captada através de uma superficie de
colegiio e reflectida até o estigio de absor¢do e conversdo de energia solar em
energia térmica. A eficiéncia do primeiro estagio € dada por g (eficiéncia Optica).

2) No segundo estigio a radiagfio solar é absorvida e transferida para a dgua atraves
da panela, cujo rendimento depende das propriedades do material empregado
como, por exemplo, absorvidade e a emissivide. A eficiéncia do primeiro estagio €

dada por I (eficiéncia térmica).

» A eficiéncia de todo ciclo de transformag¢do de energia solar em térmica ¢ dada
pelo produto das eficiéncias optica e térmica.( hitp.//www.solarcooking.org )

A poténcia do fogfo obtém-se pela seguinte formula:

0O S
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T2-T1 : ; :
P= My Cy. Cy € o calor especifico da agua

=5
I

Esta poténcia deve ser balanceada pela radiagdo de 700 E\Buu e torna- se Ps =P( %v

A eficiéncia ténnica se determina pela expressdo ;= Ps/LA

3.13. Teste do fogao Solar tipo caixa

3.13.1. Procedimento do teste:

O teste do fogdo solar tipo caixa foi realizados em 3 dias. Nesse periodo experimental
os seguintes parametros foram medidos:

» Temperatura ambiente do ar ;

» Temperatura interna da panela ;

« Temperatura dentro da caixa;

» Energia de radiagéo solar total na superficie — L.

A temperatura interna da panela foi lida a cada 10 minutos. A radiago solar foi medida

pelo sensor de energia solar;

A velocidade do vento foi desprezada por apresentar valores muito baixos.

A posi¢do do fogdo solar tipo caixa foi fixada em drea descoberta de forma que sua
exposicio ao Sol fosse méxima e para uma melhor focalizagdo da radiacdo solar no

interior do forno.

4. Metodologia

A experiencia foi realizada no Departamento de Fisica da Universidade Eduardo
Mondlane a uma altura de 46 metros e teve uma duracao de trez dias e o estudo
foi feito com um volume de trez litros de agua.

O acompanhamento da posi¢ao do sol era feito de dez em dez minutos.

A realizacdo desta experiéncia baseou-se em um levantamento expenmental de
dados, no qual através de um dataloger conectado a termopares, registavam-se
temperaturas do sistema de 10 em 10 minutos. O célculo da potencia e da
eficiéncia obedeceu a norma americana ( ASAE ).

4.1. Material usado
» Um fogao solar: cuja potencia e eficiencia se pretende determinar.
» Uma panela: que contém agua
» Um Termopar: para a medigao das temperaturas do sistemna.
» Um computador: para visualizar as temperaturas medidas pelo termopar.

T T T T i cvim )
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> Perilidmetro: para a medigao da radiagao solar directa.

4.2. Configuragao esquematica do teste

et S
P
P

Radiagoo Solar.

Figura.7: Esquema do teste

4.3, Formulas usadas

» Poténcia atil: ?nmwda%m. (T2-Th)

% Poténcia util normalizada : Ps= m..z,m%

Poténcia total: Pt= I Ayno

i [ ——
Py zppsca (T2-T1}

e iz Aunl

» Eficiéncia do foglo: n =

» my,: massa da agua

» ¢, calor especifico da agua
V?Hm&momom_owm_
V

No: eficiéncia do vidro  mg= 0,77

4.5. Dados referentes 4 experiencia:

> Area da base do fogao solar = 0,130725 m’
> Area lateral da panela =0,11775 m’
» Altura da pancla=15 cm

> Area da base da panela = 0,0490655 m”
» m = 3litros C=41865 I/(Kg."C)

2
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5. Resultados e Descrigao

5.1

Tabela de dados obtidos experimentalmente

Primeiro dia (12 de Agosto )

HORAS TCO (| TCl AOO ) {TC2 (°C) | Rad Global | Ps D,
(horas) 0y ()

11:40-11:49 | 22,81 22,43 65,23 639,84

11:50-11:59 | 23,14 32,27 70,07 634,69 22,68 0,599
12:00-12:09 | 22,76 40,37 72,10 641,51 18,47 0,550
12:10-12:19 | 22,77 47,48 74,20 640,92 16,22 0,540
12:20-12:29 | 22,77 54,26 78,71 637,80 15,55 0,539
12:30 - 12:39 | 22,56 60,76 78,77 633,13 15,01 0,500
12:40-12:49 | 22,46 66,54 78,82 623,19 13,56 0,497
12:50 — 12:59 | 22,80 71,55 82,12 622,11 11,78 0,400
13:00 - 13:09 | 22,27 76,00 83,04 613,13 10,61 0,352
13:10-13:19 | 22,53 79,82 84,11 592,18 9,43 0,350
13:20-13:29 | 22,84 83,02 85,05 580,68 8,06 0,325
13:30-13:39 | 22,96 85,80 87,02 558,05 7,28 0,302
13:40-13:49 | 22,43 88.16 94,10 540,68 6,38 0,290
Tabela.2

A potencia média obtida no primeiro dia éde P= 1541 W

¢ uma eficiencia n=38,5%

HORAS TCO (°C) |[TC1(°C) |TC2 (°C) |[Rad Global |Ps (W) |n
(horas) ambiente agua forno ( Q\Ew )

13:10 - 13:19 | 26,11 27,51 66,65 668,34

13:20 - 13:29 | 26,72 33,32 68,72 654,68 21,7 0,500
13:30-13:39 | 26,52 40,09 75,94 637,20 14,9 0,499
13:40 — 13:49 | 26,77 47,64 78,98 620,55 17,4 0,394
13:50—13:59 | 26,47 53,69 81,86 600,20 16,7 0,391
14:00 — 14:09 | 26,70 58,94 89,39 581,51 16,6 0,250

Z
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14:10-14:19 | 26,77 63,36 97,68 562,00 11,2 0,170
14:20 - 14:29 | 26,17 66,73 88,04 538,28 8,0 0,167
Tabela.3

Para o segundo

dia a potencia P= 15 W ¢ a eficiencia do fogao solar n=40%.

5.2. Grafico da evolucio da temperatura da dgua com o tempo:
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Tempo em minutos

A temperatura da agua cresce com o tempo e tende a atingir a temperatura de ebuligao

da agua.

5.3. Grifico de Potencia Ps versus radiacao global
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3.4, Grdfico das Poténcias P e Ps para o primeiro ¢ segundo dia:
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a) Primeiro dia b) Segundo dia
As potencias obtidas no primeiro e segundo dia da experiencia sao respectivamente 38,5

¢ 40%; e as potencias normalizadas foram de 138W para o primeiro dia e 140W para o
segundo dia.

5.5. Grafico da Potencia estandardizada Versus varia¢io da temperatura

i
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GraficoPsx (T2-T1)
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Potencia Ps
Pela andlise do grafico, a poténcia normalizada do fogao solar é maxima quando a
diferenca de temperaturas enttre dois instantes concecutivos (considerados de dez em

dez minutos) ¢ a maxima possivel, isto é, a potencia ¢ proporcional & diferenca de
temperaturas da dgua de um tempo para o outro.

Evolugio das Temperaturas da dgua ( TC1 ) e do ambiente ( TC2)
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Facilmente se pode verificar que as duas temperaturas tendem a atingir um equilibrio

termodinamico.

¥
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6. Conchusoes

» Um fogdo solar tipo caixa precisa, em média, de duas horas para ferver 3
litros de dgua.

» Um fogio solar tipo caixa tem uma poténcia normalizada de 15Watt e
uma eficiéncia de 40 porcento.
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