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TESTE DE FOGOES SOLARES TIPO CAIXA

Resumo
Neste presente trabalho apresenta principios béasicos de funcionamento de fogdes solares tipo caixa,

baseando-se da radiagdo solar, como ela se comporta no espago extraterrestre € na superficie da terra,
desta forma abordou-se: A lei da radiagdio para corpos negros que diz (Toda a radiagdo incidente €
completamente absorvida, e em todos os comprimentos de onda e em todas as direcgGes a maxima
radiagdo possivel para a temperatura do corpo ¢ emitida), distribui¢do da radiagio monocromatica em
qualquer superficie (pode ser absorvida ou reflectida), mecanismo de transferéncia de calor (por
radiagio, condugdo e convenc¢do). E por finalidade usou-se todos estes principios da radiagéo para se
fazer o estudo de fogdo solar tipo caixa, com objectivo principal testar o fogho solar, desta forma

tivernos resultados e concluses.
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LIntrodugio
Este trabalho busca enfrentar uma questdo basica do desenvolvimento social Mogambicano, e do

mundo em geral, o aproveitamento apenas incipiente do enorme potencial energético da radiagdo solar.
Este trabalho foi motivado pela percepciio da energia solar como bem publico, e que a apropriagdo pela
populagdo, desta energia, necessitard de mecanismos de acesso a tecnologias especificas que estdio alem
das disponiveis no mercado. Neste sentido, a construgio de fog#o solar tem se revelado um mecanismo

de apropriagio de conhecimentos que podem levar a populagdo de baixa renda a usar o sol como

energético.

2.0bjectivo Geral
» Teste de Fogdo Solar Tipo Caixa

2.1.0bjectivo Especifico
» Determinar a Potencia ¢ a Eficiéncia do Fogdo.
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3. Fundamentos Tedrico

3.1.Radiacdo Solar
O Sol é a fonte de energia que controla a circulagdo da atmosfera. O Sol emite energia em forma de
radiacio electromagnética, da qual uma parte ¢ interceptada pelo sistema Terra-atmosfera e convertida

em outras formas de energia como, por exemplo, calor e energia cinética da circula¢@o atmosfeérica. E

importante notar que a energia pode ser convertida, mas n#o criada ou destruida. E a lei da conservagio
da energia.

A energia solar nfio é distribuida igualmente sobre a Terra. Esta distribuigiio desigual ¢ responsavel
pelas correntes ocedinicas e pelos ventos que, transportando calor dos trépicos para os polos, procuram
atingir um balango de energia. Praticamente toda a troca de energia entre a Terra ¢ o resto do Universo
ocorre por radiagdo, que ¢ a Unica que pode atravessar o relativo vazio do espago. O sistema Terra-
atmosfera estd constantemente absorvendo radiagdo solar e emitindo sua propria radiagdo para o
espago. Numa média de longo prazo, as taxas de absorgdo e emissdo sio aproximadamente iguais, de
modo que o sistema estd muito préximo ao equilibrio radioactivo. A radiagio também tem papel
importante na transferéncia de calor entre a superficic da Terra e a atmosfera e entre diferentes camadas

da atmosfera. A radiagiio electromagnética pode ser considerada como um conjunto de ondas

. . . 8 -
(eléctricas e magnéticas) cuja velocidade no vécuo é (C= 3x10"m/ S). As virias formas de

radiac#o, caracterizadas pelo seu comprimento de onda, comp&em o espectro electromagnético (Figura.

.
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Figura.l: distribuicio espectral da radiagdo solar

ENERGIAS RENOVAVEIS Pagina 4




TESTE DE FOGOES SOLARES TIPO CAIXA
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A maior parte da energia radiante do sol estd concentrada nas partes visivel e proximo do visivel do
espectro. A luz visivel corresponde a ~43% do total emitido, 49% estio no infravermelho proximo e
7% no ultravioleta. Menos de 1% da radiagdo solar é emitida como raios X, raios gama ¢ ondas de
radio. Apesar da divisdo do espectro em intervalos, todas as formas de radiag@o sio basicamente iguais.
Quando qualquer forma de energia radiante é absorvida por um objecto, o resultado € um crescimento

do movimento molecular e um correspondente crescimento da temperatura.
Absorcao e Emissao de Radiagio por Moléculas

A teoria quéntica prevé que a energia transmitida por radiagdo electromagnética existe em unidades

discretas chamadas fotdes. A quantidade de energia associada com um fotdo de radiacdo ¢ dada.

W =huy, (1

. ; -1 .
Onde L é a frequéncia da radiacio (em S  ou Hertz), h é a constante de Planck, que ¢ igual

P

-34
mm,mmm %10 .._m. Portanto, a quantidade de energia contida num fotio de radiagdo ¢

inversamente proporcional ao comprimento de onda da radiagéo.

Como uma molécula isolada sé pode absorver e emitir radiagio em quantidades discretas, ela pode
interagir apenas com certos comprimentos de onda. Assim, as propriedades de absorgdo e emisséo de
uma molécula podem ser descritas em termos de um espectro de linhas, que consiste de um ndmero
finito de linhas de absor¢do ou emissio muito finas, separadas por lacunas nas quais a absorgido e
emissdo de radiagio ndo sdo possiveis. A maior parte das linhas de absorgdio associadas com

mudangas orbitais envolvem radiagdo de raios X, ultravioleta e radiagdo visivel.

3.1.1.Radiac¢éo Solar Incidente

Embora a atmosfera seja muito transparente a radiagdo solar incidente, somente em torno de 25%
penetra directamente na superficie da Terra sem nenhuma interferéncia da atmosfera, constituindo a
insolagdo directa. O restante é ou reflectido de volta para o espago ou absorvido ou espalhado em volta

até atingir a superficie da Terra ou retornar ao espago (Figura. 4). O que determina se a radiagdo sera

B e e P e e e e e aeem e et ettt A e st ettt s
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absorvida, espalhada ou reflectida de volta? Como veremos, isto depende em grande parte do
comprimento de onda da energia que esta sendo transportada, assim como do tamanho e natureza do

niaterial que intervém.

Fsiagan aolar
A perdidGs pars o
- pr refi L35

A sl

Figura 2 - Distribui¢do percentual da radiagdo solar incidente
a) Espalhamento

Embora a radiagdo solar incida em linha recta, os gases e acrossdis podem causar seu espalhamento,

,

dispersando-a em todas as direcgdes - para cima, para baixo ¢ para os lados. A reflexdo é um caso
particular de espalhamento. A insolagdo difusa é constituida de radia¢@io solar que € espalhada ou
reflectida de volta para a Terra. Esta insolagdo difusa é responsavel pela claridade do céu durante o dia
¢ pela iluminagdo de 4reas que nfo recebem iluminagdo directa do sol. As caracteristicas do
espalhamento dependem, em grande parte, do tamanho das moléculas de gis ou aerossdis. O
espalhamento por particulas cujo raio é bem menor que o comprimento de onda da radiagdo espalhada,

como o caso do espalhamento da luz visivel por moléculas de gds da atmosfera, ¢ dependente do

comprimento de onda (espalhamento Rayleigh), de forma que a radidncia monocromatica espalhada &

T T T T e e e it
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E..~ \
. . . N . hs 4
inversamente proporcional 4 4" poténcia do comprimento de onda ( A ).
b) Reflexio

Aproximadamente 30% da energia solar ¢ reflectida de volta para o espago (Figura. 4). Neste niimero
esta incluida a quantidade que é retro espalhada. A reflexdo ocorre na interface entre dois meios
diferentes, quando parte da radiagiio que atinge esta interface ¢ enviada de volta. Nesta interface o
angulo de incidéncia é igual ao angulo de reflexdo (lei da reflexdo). Dentro da atmosfera, os topos das

nuvens sio 0s mais importantes reflectores
¢) Absorcio na Atmosfera

O espalhamento ¢ a reflexdio simplesmente mudam a dilecgio da radiagdo. Contudo, através da
absorcio, a radiagio ¢ convertida em calor. Quando uma molécula de gas absorve radiago esta energia
é transformada em movimento molecular interno, detectdvel como aumento de temperatura. Portanto,

sd0 os gases que sdo bons absorvedores da radiagdo disponivel que tem papel preponderante no

aquecimento da atmosfera.

3.1.2.Leis da Radiacio para Corpos Negros
Um corpo negro é um corpo hipotético que emite (ou absorve) radiagfio electromagnética em todos os

comprimentos de onda, de forma que:

> Toda a radiagio incidente é completamente absorvida, ¢ em todos os comprimentos de onda e

em todas as direc¢es a maxima radiagdo possivel para a temperatura do corpo ¢ emitida.

g v

A radiagio do corpo negro é isotrépica, isto ¢, nfo depende da direcgdo. O Sol e a Terra irradiam
aproximadamente como corpos negros. Portanto, as leis de radiagdo dos corpos negros podem ser
aplicadas 'a radiagdo solar e terrestre com algumas restrigdes. A radidncia monocromatica emitida por
um corpo negro ¢ determinada por sua temperatura e pelo comprimento de onda considerado, conforme

descrito pela lei de Planck.

2
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B =——v— @

— -16 2 _ -2
Onde &1 = 3,74 <1077 Wm G2 = 1,44 x10 :._Ru e ¢ a base dos logaritmos naturais

(e=2,718). Graficos de mw__ em fungfo de A para algumas temperaturas sdo mostrados na Figura. 2.

70p ——7000 K
sol
& Sof
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& 30}
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Figura 3. - Radidncia monocromiitica para corpo negro para vdrias temperaturas.

A equagdo (2) pode ser simplificada para:

C
£ ¥ (2.1)
mw. = O.ﬁv_._ mm AT

Excepto para grandes comprimentos de onda. Usando a aproximagdo (2.1) € possivel mostrar que o

comprimento de onda do pico de emissdo para um corpo negro com temperatura T & dado por:

28 2.2)

T
F
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%

-B
Onde Mg € expresso em micro A._ 0 M) e T em Kelvin.

A (2.2) é a lei de deslocamento de Wien. Com ela é possivel estimar a temperatura de uma fonte a

partir do conhecimento de seu espectro de emissdo. Por exemplo, sabendo-se que a maxima emissio

solar ocorre em ~0,475 W deduz-se que sua temperatura equivalente de corpo negro € 6100 K. A Terra,

A Doy ~ 101

com T~288 K, tem maxima emissdo em

Da lei de Wien decorre que a radiagio solar é concentrada nas partes visivel ¢ infravermelho proximo,
enquanto a radiacdo emitida pela Terra ¢ sua atmosfera, é principalmente confinada ao infravermelho.
Quanto mais quente o corpo radiante, menor é o comprimento de onda da mdxima radiagdo. A radidncia

do corpo negro, ¢ dada por:

E* = Qu_ln (2.3)

m_ﬂxs-mlél

. Jred . 1
Onde O ¢ a constante de Stefan-Boltzmann, cujo valor € mM-K" . Esta equagdo ¢ a lei
de Stefan-Boltzmann. Dela se conclui que corpos com maior temperatura emitem mais energia total por
unidade de drea que aqueles com menor temperatura. O Sol, portanto, com T~6000 K, emite centenas

de milhares de vezes mais energia que a Terra, com T~288 K.

Conforme j4 mencionado, a radiagiio do corpo negro representa o limite méximo de radiagdo que um
corpo real pode emitir num dado comprimento de onda, para uma dada temperatura. Para corpos reais,

define-se uma quantidade chamada emissividade:
- mlw., (2.4)
E,

E emissividade de corpo cinza:

._E_E .5)

E o

Para um corpo negro Ex e € sdo iguais a | e para corpos reais estdo entre 0 e 1. Pode-se definir

€

%
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P e e e T T T

quantidades correspondentes chamadas absortividade @A

E,absorvido
a, = _ (2.6)
E,incidente
E absortividade de corpo cinza:

_ Eabsorvido @.7)
Eincidente
A Lei de Kirchhoff afirma que:

a

Ay = EA(e também@ = &)  (2.8)
Ou seja, materiais que sio fortes absorvedores num comprimento de onda particular sio também fortes

emissores neste comprimento de onda, analogamente absorvedores fracos sdo fracos emissores.

Um exemplo é a neve fresca que & fraco absorvedor no intervalo visivel mas forte absorvedor no
intervalo infravermelho. Esta lei pode ser aplicada ndo s6 a corpos opacos, mas também a gases, desde
que a frequéncia das colisdes moleculares seja grande em relagio a frequéncia dos eventos individuais

de absorgdo e emissdo. Na atmosfera da Terra esta condigdo ¢ satisfeita até altitudes de ~ 60 km.
Distribuicio da Radiagio

A radiagio monocromatica incidente sobre qualquer superficie opaca (como a superficie da Terra} ¢ ou

absorvida ou reflectida:
E, (absorvido) + E, (refletido) = E, {incidente )

Dividindo cada termo nesta expressio pela radidncia monocromética incidente obtemos:

a, +h =1 (2.9)

Onde &4 & a absortividade ¢ M\ ¢ a reflectividade da superficie. Em quaisquer comprimentos de onda,
fortes reflectores sdo fracos absorvedores (por exemplo, a neve fresca no intervalo visivel) e vice-versa

2
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§

(por exemplo, asfalto no intervalo visivel). As reflectividades de algumas superficies para o intervalo

de comprimentos de onda da radiag@o solar (intervalo visivel).

A radifncia monocromatica incidente sobre uma camada ndo opaca (como a atmosfera) pode ser

1

espalhada, reflectida, absorvida ou transmitida. Analogamente & (2.9), pode-se escrever

a, +h+S,+ T, =1 (2.10)
._|>

Onde Sh se refere 2 fraccio da radifincia incidente que ¢ espalhada ¢ a fracgdo que ¢ transimitida no

comprimento de onda dado (transmissividade da camada).

3.2.Mecanismo de Transferéncia de Calor

Ha4 trés mecanismos conhecidos para transferéncia de calor: radiagdo, condugio e convengéo.

A radiagio consiste de ondas electromagnéticas viajando com a velocidade da luz. Como a radiagéo ¢
a tmica que pode ocorrer no espago vazio, esta € a principal forma pela qual o sistema Terra-Atmosfera
recebe energia do Sol e libera energia para o espago.

e i R

Ts2 L

Tsi #y

RS e e R R e

Figura 4: Transferéncia por Radia¢do

%
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g=e0 T qu=e T g7 qa-qu

q=¢0 THi-e0 THo=hr (T, - Ts)

hr=0 Am& Hwﬂ- =) Hmmwv ﬁ T4+ 1a)
(3)

Onde:

q : calor transferido por radiagio

Tsl e Ts2 : temperaturas das susuperficies
hr: coeficiente de troca de calor por radiagio
esl e es2: emissividades das superficies

g: contante de Boltzmann

A condugio ocorre dentro de uma substancia ou entre substincias que estio em contacto fisico directo.
Na condugiio a energia cinética dos dtomos e moléculas (isto é, o calor) ¢ transferida por colisGes entre
atomos e moléculas vizinhas. O calor flui das temperaturas mais altas (moléculas com maior energia
cinética) para as temperaturas mais baixas (moléculas com menor energia cinética). A capacidade das
substancias para conduzir calor (condutividade) varia consideravelmente. Via de regra, solidos sio
melhores condutores que liquidos e liquidos sdo melhores condutores que gases. Num extremo, metais
sio excelentes condutores de calor ¢ no outro extremo, o ar é um péssimo condutor de calor.
Consequentemente, a condugio sé6 é importante entre a superficie da Terra ¢ o ar directamente em

contacto com a superficie. Como meio de transferéncia de calor para a atmosfera como um todo a

conducio é o menos significativo e pode ser omisso na maioria dos fenémenos meteorelogicos.

et
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Figura 5: Transferéncia por condugio

K: condutibilidade térmica

Te: temperatura no exterior

Ti: temperatura no interior

L: espessura da parede

q: intensidade do fluxo de calor

A convengiio somente ocorre em liquidos e gases. Consiste na transferéncia de calor dentro de um
fluido através de movimentos do préprio fluido. O calor ganho na camada mais baixa da atmosfera
através de radiacio ou conducio é mais frequentemente transferido por convengio. A convengéo ocorre
como consequéneia de diferengas na densidade do ar. Quando o calor é conduzido da superficie
relativamente quente para o ar sobrejacente, este ar torna-se mais quente que o ar vizinho. Ar quente €
menos denso que o ar frio de modo que o ar frio e denso desce e forga o ar mais quente € menos denso

a subir. O ar mais frio ¢ entfio aquecido pela superficie e o processo é repetido.

Desta forma, a circulaciio convectiva do ar transporta calor verticalmente da superficie da Terra para a
troposfera, sendo responsavel pela redistribuigdo de calor das regides equatoriais para os polos. O calor

é também transportado horizontalmente na atmosfera, por movimentos convectivos horizontais,
}
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conhecidos por advecgio. O termo convengdo é usualmente restrito 4 transferéncia vertical de calor na
atmosfera.
fluido (ar)

Figura 6: Transferéncia por conveng¢io

..\w — MW } QMN ,lﬁﬁv

hc: coeficiente de convengdo

(5)

Tsi: temperatura da superficie do solide

Tar: temperatura do ar

4.Fogdes Solares

4.1.Tipos de Fogdes Solares

Existem trés tipos de fogBes solares: painel, caixa e parabolico.
1. Painel

Sdo os mais faceis de serem construidos, com menor investimento de tempo e dinheiro. Normalmente

%
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2

feitos de painéis de papeldo, que pode ser reciclado de caixas de papeldo usadas, com revestimento de
superficie reflexiva, como papel aluminio, filmes de poliéster metalizado, folhas de aluminio polido.
Os painéis sio dobrados de modo a concentrar o foco onde serd colocada a panela para cocgdo. Este
tipo de fogio apresenta menor rendimento, temperaturas até 100 graus centigrados ou pouco mais (¢
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 recipiente de vidro transparente.

2. Paraholicos

Sdo os fogdes de melhor rendimento que existe, sio de formato parabdlico, com foco convergente.
Permitem altas temperaturas (superiores a 300 graus centigrados), com menores tempo de cozimento.
Sdo direccionais, necessitando reajuste de dngulo da pardbola a cada 15-20 minutes. Permitem
cozinhar, fritar, assar, com rendimento igual ou superior a energia térmica da chama de um fogdo a gas

convencional.

3. Caixa

Séo fogdes feitos de caixa (papeldo, madeira, plastico), com tampa de vidro para efeito estufa (ou
enclausuramento em vidro). Possuem abas ou reflectores laterais que concentram a energia térmica
solar dentro da caixa. Possuem rendimento maior que os fogdes de painel. Permitem temperaturas
superiores a 100 graus, servindo para panificagio. A construgdo € mais onerosa, demandando maior
tempo. Este tipo de fogio necessita de certo seccionamento de acordo com o movimento da Terra, de

modo a concentrar a energia solar dentro da caixa.

5
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Parabédlica

Figura 2; Fonte:. ‘solarcooker-at-cantinawest.com”.
Figura 7: Tiepos de fogdes solares

4.1.1.Principio.de Funcionamento . )
O funcionamento fisico do fogdo solar tipo caixa reside no efeito estufa. Para melhor aproveitamento ¢

requisitado um recipiente preto, pois assim favorecera a absorgdo ¢ transformagdo de energia. E
importante observar que a principal fonte de calor do fogdo ¢ a chapa de metal preta, por transformar a
energia a partir da radiag3o solar, que ocasionard o processo de convengio do ar no interior do fogao,
que vira a aquecer por condugdo o recipiente, ¢ sé entdo o alimento serd aquecido — recebendo o calor
do recipiente. A figura4 exemplifica de maneira esquemética o principio fisico de funcionamento de um

fogdo solar tipo caixa através de sua interac¢do com a radiag@o.

Figura 8 — Representacio do fogdo solar tipo caixa contendo recipiente. Fonte - SCI, 2007.
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I

Vantagens ¢ Desvantagens

Entre suas vantagens, destaca-se a disponibilidade de energia gratuita e abundante, além da auséncia de
chamas, fumaga, polui¢io atmosférica, incéndios e explosdes, menor custo no mercado e sua
manutencio tem custos minimos. As suas desvantagens ndo podem ser utilizada em dias chuvosos ou a
noite. O tempo de cozimento € também maior no fogdo solar. A maior dificuldade, porém, esti na
modificagio de habitos. E preciso cozinhar fora de casa e adaptar-se & sua aparéncia estranha, pois se

parece com uma antena parabdlica, dotada de um fogareiro no centro.

5.Metodologia
A metodologia do teste baseou-se na norma ASAES 580, as experiencias fora feita sob ventos fracos e

insolacdo normal (norma ASAE). Experiéncias feitas durante 3 dias, estudo feito com 3 litros de dgua,
registo de teroperaturas e de radiagdo a cada 10 minutos, direccionamento do fogdo ao sol a cada 30
minutos.

As formulas usadas na experiencia:

P-()c

Onde:

P- Potencia do fog#o;
T2-Temperatura final de liquido;
T1-Temperatura inicial do liquido;

C- Capacidade calorifica [KJ/K].

NOTA: O ntimero resultante é dividido por 600 ¢ temos ter em conta o nimero de segundos em cada

intervalo de 10 minutos.

Uma parte do valor obtido através da realizagdo do primeiro procedimento, Ha um segundo passo que

nos dara o valor da poténcia normalizada de nossa cozinha. Para normalizar o nosso poder obtido na
é
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primeira etapa, nos levar em conta pardmetros que nao os descritos acima.

700

B =P(=

(7)

Onde:

Ps = poténcia cozinha padronizada [W]

P = Poténcia na cozinha [W]

[ = radiagao na superficie da cozinha [W/m2]

700 = valor normalizado de radiagdo [W/m2 ]

a)Procedimentos do teste
Para ensaiar foi necessario desenvolver uma metodologia de testes. Na metodologia de teste se

procurou estabelecer todas as grandezas que influem directamente no desempenho dos fogfes solares e

delimitar parimetros para cada uma delas.

Equipamentos Necessarios para os Ensaios:

1. Medidor de Temperatura (termopar) Solarimetro ;
2. Crondmetro ;

3. Anemdmetro ;

4. Trena ou metro ;

5. Bureta de 1000 mL ;

6. Panela de aluminio: didmetro 250 mm, espessura 0,5mm, preto fosco (absortividade =0,86) .

Procedimentos Preliminares:

1. Medir a area do colector, inclusive os reflectores.

2 Instalar o termopar na panela, de modo que ele se mantenha no centro ¢ a 10 mm do fundo. Os fios
do termopar devem passar através de um orificio na tampa.

3.Conectar o termopar ac equipamento de medigéo;

T e —— e e e —m ]
ENERGIAS RENOVAVEIS Pagina 18




TESTE DE FOGOES SOLARES TIPO CAIXA

e e e

4.Colocar 3 kg de 4gua por metro quadrado de 4rea do colector (ou reflector). Quando forem utilizadas
mais de uma panela, é necessario repartir igualmente a 4gua entre todas as panelas. Assegurar que a

junta de medi¢do do termopar na panela esteja submersa na agua.

b) Configuracio esquemaitica do teste
- Colocar a panela no fogao;

- Medir a velocidade do vento com o anemdmetro, Anotar.

- Medir a insolagdo com o solarimetro. Anotar;

- Medir a temperatura ambiente e da agua;

- Iniciar as medi¢des quando a temperatura da dgua atingir 40 oC, terminar o ensaio quanto atingir 90
oC;

- Medir a cada 10 minutos:

- Temperatura da agua. Anotar;
- Temperatura ambiente. Anotar.
-Insolacdo. Anotar;

-Velocidade de vento. Anotar.

Restrigfes:

- Os experimentos deverdo ser realizados entre 10 h e 14 h (Hora Solar).

- A temperatura ambiente deve estar entre 20 ¢ 35 oC.

-A insolagio deve estar entre 450 ¢ 1100 W/m2. A variagdo da insolagdo entre cada medigdo (10
minutos) nio pode ser maior que 100 W/m2.

-A velocidade do vento deve ser inferior a 2,5m/s e sua média inferior a 1m/s.

6.Resultados e Descrigéo
Primeiro dia:

» Gréfico de poténcia til

2
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» Grafico de Eficiéncia do Fogdo.
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Segundo Dia:
» Grafico de poténcia Util.

2
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Potencia utl

Duencia Normalzada

R B L e LT

» Grafico da Evolugfo da temperatura da agua
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Temperaturadadgua

Tempo em minutos

»  Temperatura maxima registada: Ta= 88,16 °c

» Duragfio da experiéncia: Tempo = 120 minutos
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2

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

solar tipo caixa tem uma poténcia normalizada de 140Wat e uma eficiéncia de 40 porcento.

2
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