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RESUMO

A necessidade de consumo de energia vem aumentando desde os tempos pds revolugdo
industrial, onde o surgimento de novas tecnologias acarreta em melhorias para a sociedade, mas
acabou trazendo consigo uma alta demanda de diversos tipos de fonte de energia. Dentre elas,
as fontes ndo renovdveis reinam como o principal caminho, porém, devido aos inimeros
problemas ambientais que elas causavam, outros meios de se produzir energia se tornaram
necessdrios para contornar esse problema. Sendo assim, comegou-se a ter mais €nfase nas fontes
renovdveis de energia, onde o impacto ambiental é consideravelmente menor em comparagao
as ndo renovaveis. Diante desse novo percurso, uma fonte renovavel promissora é a energia
solar, por se tratar de uma fonte inesgotdvel e que oferece diversos caminhos para geracdo de
energia, tanto elétrica como térmica. O seguinte trabalho apresenta um concentrador solar
parabdlico do tipo disco para aquecimento de dgua. A sua superficie com area de 0,62m? foi
coberta por espelhos reciclados a fim de refletir a luz solar quando exposto, gerando assim um
foco. O material utilizado em questao foi uma antena de sinal de televisdo. O recipiente que
recebeu os raios solares refletidos pelo concentrador foi uma pequena panela também reciclada,
que foi adaptada para receber tubulacdes e conexdes juntamente com o reservatorio, esse feito
através de um balde plastico com isolamento térmico. Ambos faziam a circula¢io da dgua que
seria aquecida. Todo o processo de constru¢do do concentrador serd mostrado no decorrer do
trabalho. A temperatura maxima obtida no foco do concentrador foi de 81°C, j4 as médias de
temperatura da dgua no reservatorio foram de 32°C, 27°C e 24°C no topo, centro e fundo
respectivamente. No final do processo o concentrador obteve uma eficiéncia ttil de 6,16% e
um custo de fabricagido de aproximadamente de R$ 493,00, que pode ser diminuido de acordo
com o0s materiais que forem reciclados.

Palavras-chave: concentrador solar; aquecimento; recipiente; energia renovavel.



ABSTRACT

The need for energy consumption has been increasing since the times after the industrial
revolution, where the inclusion of new technologies leads to improvements for society, but
ended up bringing with it a high demand for different types of energy sources. Among them,
non-renewable sources reign as the main path, however, due to the various environmental
problems they caused, other means of producing energy became necessary to circumvent this
problem. Therefore, more emphasis was placed on renewable energy sources, where the
environmental impact is considerably lower compared to non-renewable ones. Faced with this
new path, a promising renewable source is solar energy, as it is an inexhaustible source and
offers several ways to generate energy, both electrical and thermal. The following work presents
a disc-type parabolic solar concentrator for water heating. Its surface with an area of 0.62m?
was covered by recycled mirrors in order to reflect sunlight when exposed, thus generating a
focus. The material used in question was a television signal antenna. The container that received
the sun's rays reflected by the concentrator was a small recycled pot, which was adapted to
receive pipes and connections along with the reservoir, using a plastic bucket with thermal
insulation. Both made the circulation of the water that would be heated. The entire construction
process of the concentrator will be displayed in the course of the work. The maximum
temperature met at the focus of the concentrator was 81°C, while the average water temperature
in the reservoir was 32°C, 27°C and 24°C at the top, center and bottom respectively. At the end
of the process, the concentrate obtained a useful efficiency of 6.16% and a manufacturing cost
of approximately R$ 493.00, which can be reduced according to the materials that were
recycled.

Keywords: concetrator; temperature; reservoir; container; renewable energy.
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1-INTRODUCAO

Ap6s o periodo da Revolucdo Industrial, houve uma crescente necessidade no consumo
de energia que resultou em melhora na qualidade de vida da sociedade. Apesar disso, o alto
consumo de energia € a ndo preocupacao com o meio ambiente ocasionou um grande aumento
na concentracdo de diéxido de carbono, que € derivado da queima de combustiveis fosseis
(KROTH, 2016). Vale lembrar que esses tipos de combustiveis s@o poluentes e podem
ocasionar prejuizos irreversiveis ao meio ambiente (JUNIOR, 2017).

No Brasil a matriz energética é apresentada de forma quantitativa e as principais fontes
de energia utilizadas s3o provenientes das fontes renovaveis e ndo renovdaveis. A matriz
energética brasileira mostrou em 2016 que a oferta interna de energia atingiu cerca de 288,3
Mpe (milhdes de toneladas equivalentes de petrdleo). Para as fontes renovdveis, se manteve
como a mais elevada do mundo (EPE, 2016).

O uso de energia renovavel pode ser considerado como uma alternativa para producdo
de energia limpa para a sociedade, pois sdo inesgotaveis € menos prejudiciais a0 meio ambiente
(TWIDELL; WEIR, 2015).

Falar em energia renovdvel nos dias de hoje ndo € mais algo completamente
desconhecido como era ha algumas décadas atrds, onde ndo se tinha muito conhecimento sobre
seu poder energético. Com o passar dos anos e o avango da tecnologia, mediante pesquisas
cientificas, tornou-se possivel utilizar de fontes naturais para se produzir energia limpa em
comparacao aos até entdo usados combustiveis fosseis. Os biocombustiveis juntamente com a
energia solar e edlica, tornaram-se um meio alternativo para diminuir a dependéncia do petréleo
por se tratar de um método sustentdvel. A ideia veio ganhando for¢a no decorrer dos anos e
vérias fontes de energia limpa foram surgindo a partir de diversas matérias-primas.

Com énfase na energia solar, o Brasil vem ganhando destaque nos dltimos anos e cada
vez mais estd presente no cotidiano dos brasileiros, principalmente devido ao aumento
substancial dos precos de geracdo de energia elétrica, por exemplo. E bastante comum
observarmos residéncias e estabelecimentos com a sua propria geracdo de energia através de
painéis solares. Um destaque para a regido nordeste do pais, que devido a alta incidéncia solar
e a baixa concentrag¢do de chuva, o uso do sol para gerar energia ¢ ideal. Vale salientar que o
aumento ndo ocorre somente para energia elétrica, mas também para os combustiveis,

principalmente o gds de cozinha que teve um crescimento assustador no preco do GLP (gas
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liquefeito de petrdleo) nos ultimos anos. Diante desse motivo o uso de gas de cozinha como
Unica fonte de energia térmica se torna invidvel, assim, € imprescindivel a utilizacao de meios
alternativos.

Dessa forma, cabe a sociedade, principalmente a comunidade cientifica, o
desenvolvimento de solucdes simples e faceis para melhorar esse cendrio (GARCIA, 2018).
Uma tarefa simples como o aquecimento de d4gua pode ser realizada através de um concentrador
solar construido de forma artesanal.

Tomando por base as informagdes iniciais, o seguinte trabalho apresenta o
desenvolvimento de um concentrador solar parabdlico, desde a sua construg¢do utilizando
materiais reciclaveis, como os testes e resultados obtidos a fim de se conhecer a sua viabilidade

e eficiéncia.



2 - REFERENCIAL BIBLIOGRAFICO

2..1 — Energia Solar

O Sol € responsdvel pela origem de praticamente todas as outras fontes de energia. Em
outras palavras, as fontes de energia sdo, em ultima instincia, derivadas da energia do Sol. O
aproveitamento dessa energia, inesgotdvel na escala terrestre de tempo, tanto como fonte de
calor quanto de luz, é atualmente uma das alternativas energéticas mais promissoras para
enfrentarmos os novos desafios (LION, 2007).

E importante observar que a sociedade brasileira despertou o interesse na utilizagio da
energia solar com o passar dos anos, por se tratar de uma fonte de energia limpa, renovavel e
que diminui os impactos que sdo causados pelas formas tradicionais de geracdo de energia
(DIAS, 2017).

O Brasil conta com um alto nivel de radiagdo solar que pode ser aproveitado de diversas
formas. O aproveitamento dessa radiacdo pode ser dividido, conforme a aplicagdo, segundo
quatro grupos distintos: aplicacdes térmicas em geral, obtencdo de forca motriz diversa,
obtencdo de eletricidade e obtencao de energia quimica (LION, 2007).

No Brasil a energia solar representa cerca de 13,1% de toda sua matriz elétrica, perdendo
apenas para a energia gerada nas hidrelétricas, segundo o website Portal Solar em publicagdo
feita no ano de 2023. O site ainda afirma que no Brasil o uso da energia solar € majoritariamente
em residéncias como auxilio na reducdo da conta de luz, por meio da energia térmica,

aquecimento de dgua ou pela utilizacdo de painéis solares na geracdo de energia elétrica.

2.1.1 — Energia Solar na regiao Nordeste

De acordo com o Atlas Brasileiro de energia solar, publicado em 2017 pelo INPE, a
regido nordeste possui os melhores pardmetros, apresentando o maior nivel de irradiagdo solar
no plano, chegando a uma média anual de 5,52 kWh/m?2. dia, além de uma menor variacao
durante o ano. Por esse motivo que a regido nordeste, principalmente a por¢cao semidrida onde

a alta irradiacdo estd relacionada com a baixa precipitagcdo e menor cobertura de nuvens ao
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longo do ano, € tida como o principal destino para investimentos de energia solar. A Figura 1

mostra o mapa do pais com seu total didrio de irradiacdo.

Figura 1 - Total didrio de irradia¢do no plano.

Wh/m?.dia
3.500 3.750 4.000 4.250 4.500 4.750 5.000 5.250 5.500 5.750 6.000 6.250

Fonte: Atlas Brasileiro de Energia Solar, 2017.

Em 2021, Bezerra afirma que na regido nordeste, nos dltimos anos, a fonte solar esta
gradativamente ocupando um maior espaco na geragao de energia elétrica, representando 3,83 %
do total que foi gerado em 2020 e ganhando destaque diante das outras fontes de energia. O
Griafico 1 mostra o crescimento da energia solar durante os tltimos anos diante das outras fontes

de energia na regido Nordeste do pais.

Grifico 1 - Evolugdo da participag@o das fontes na geracdo de energia elétrica no Nordeste.

2,01

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

W Hidrelétrica H Térmica MEdlica WSolar

Fonte: ONS (2021). Elaboragdo: BNB/Etene.



2.1.2 — Energia Solar no Rio Grande do Norte

Segundo a FIERN (2023), no ano de 2022 o estado alcancou a marca de 300 MW
(Megawatts) de poténcia instalada de energia solar, o que considera uma evolucio de 53% em
menos de um ano. Ao se tratar de poténcia instalada, significa que a energia é gerada através
de painéis solares, o que mostra o potencial que o estado tem em gerar energia oriunda do sol.
Os dados foram publicados pela Associacdo Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica
(ABSOLAR), e comemorado como um novo marco para o estado, que foi considerado como

um crescimento exponencial de geracdo de energia distribuida.

2.2 — Concentradores Solar

Também conhecidos como Sistemas Termossolares de Concentracio (STC), o
concentrador solar € um sistema que tem como objetivo converter a radiacio solar direta em
outro tipo de energia que seré utilizada de forma imediata ou armazenada. Diante dos tipos de
concentradores existentes, os que se destacam sdo os: concentradores cilindricos parabodlicos
do tipo calha, sistemas de torres e os discos parabdlicos. O primeiro consiste em concentrar a
radiacdo solar em apenas um eixo, enquanto os outros dois concentram em apenas um ponto

que € chamado de foco (FILHO, 2008).

2.2.1 — Concentrador Solar Cilindrico Parabdlico

Os primeiros concentradores solares do tipo cilindrico parabdlico surgiram nos anos 80,
na Califérnia, EUA. Esse tipo de concentrador consegue aquecer o fluido em até 400 °C. Sao
compostos por uma geometria cilindrica com formato de pardbola e superficie refletora, onde
na linha de foco € colocado um tubo que ird receber os raios refletidos e concentrados para
aquecer o fluido que esta passando por dentro do tubo (MALGUETA, 2012). A Figura 2 mostra

um exemplo de concentrador cilindrico parabdlico do tipo calha.



Figura 2 - Concentrador solar.

Fonte: FILHO, 2008.

2.2.2 — Sistema de Torre de Recepcao Central

O sistema de torre consiste em um campo de helidstatos, que sdo placas refletoras que
se movem independentemente e que rastreiam o sol em dois eixos, direcionando assim a
radiacdo solar para o topo da torre, onde consta o receptor que estd préximo ao campo de

helidstatos (BIANCHINI, 2013). A Figura 3 mostra o esquema do sistema de torre.

Figura 3 - Sistema de rastreamento de uma torre de recepcao central.

Condensador

Heliostatos

Fonte: ENERGY.GOV.2016



2.2.3 — Concentrador Solar de Disco Parabélico

Este tipo de concentrador utiliza um disco parabdlico com uma superficie refletora, onde
a radiagdo solar é concentrada no recipiente (MEDINA, 2014). Juntamente com o recipiente,
ha um fluido (nesse caso serd dgua), que ird aquecer de acordo com a reflexdo dos raios solares
pela superficie espelhada. Ha também modelos em que no lugar do recipiente com dgua, consta
um motor de Stirling e um gerador para geracdo de eletricidade. A Figura 4 exemplifica um

concentrador solar de disco parabdlico.

Figura 4 - Concentrador Solar de Disco Parabdlico.

Fonte: Autoria Prépria



3 - MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo mostrados os materiais e métodos utilizados para a construciao do
concentrador. O trabalho se deu de forma experimental, envolvendo a construgdo e avaliacao
do projeto do concentrador solar de disco parabdlico. Também foi necessdrio a adaptacdo de
um recipiente que foi usado para fazer a troca de calor com o reservatdrio de armazenamento
de dgua. O recipiente também sofreu adaptacdes de isolamento térmico a fim de reduzir a perda

de calor durante o processo.

3.1 — Construcao do Concentrador Solar

A construcido do concentrador se deu baseada em uma antena (Figura 5) de sinal de
televisdo que ja se apresentava em forma de pardbola, facilitando assim o andamento do projeto.
Devido as diferencas em sua drea circular, a superficie foi ajustada utilizando fita isolante para
se obter a drea mais proxima possivel de um circulo, obtendo assim o valor de 0,62m?2.

O concentrador também € composto por uma base para ajuste de foco utilizando as
proprias hastes que vieram juntamente com a antena, além de madeiras para apoio ao chio.
Algumas hastes foram utilizadas para ser o suporte que segurava a base do recipiente, que foi
construida a partir de uma cantoneira de metal e de forma circular com o centro vazado, como
consta na Figura 6.

Para se ter a superficie refletora, foram utilizados espelhos cortados em pequenos
pedacos quadrados e colados na superficie da antena respeitando o maximo possivel de toda a
curvatura da pardbola. Devido a flexibilidade da antena, alguns espelhos acabaram se
descolando ao manuseé-la, pois a cola de silicone e super Bond utilizadas no processo de
colagem, ndo aderiram o suficiente para manter os espelhos fixos na antena. Sendo assim, foi
necessdrio utilizar cola de contato de alta resisténcia, também conhecida popularmente como

cola de sapateiro.



Figura 5 - Modelo de Antena. Figura 6 - Pardbola pronta.

Fonte: Mercado Livre Fonte: Autoria prépria

3.2 — Construcao do Recipiente e Reservatorio

Para a constru¢do do recipiente foi utilizada uma panela de cozinhar alimentos. A
mesma foi vedada no seu topo utilizando uma chapa de zinco, cola de silicone e massa epoxi
rigida. Além disso, foi necessdrio abrir um furo na lateral e no topo para entrada e saida da

agua, respectivamente, como mostra a Figura 7.

Figura 7 - Construgao do recipiente.

Fonte: Autoria propria.
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Ja para o reservatorio, foi utilizado um balde plastico de capacidade 60 litros com
geometria cilindrica. Para evitar perdas de calor, foi necessario fazer um isolamento térmico do
balde utilizando gesso, isopor e agave. Também foi utilizado papeldo para construir o molde do
balde e assim inserir o gesso ao redor, conforme pode ser visto na Figura 8.

Conexdes de tubos e mangueiras foram utilizadas para que a dgua circulasse dentro do
reservatorio e fizesse a troca de calor com o recipiente. J4 nesse segundo, foi necesséario fabricar
um conector proprio que se adequasse ao tamanho da panela. Sendo assim, foi realizado o
processo de usinagem em dois parafusos a fim de se adequarem a mangueira e a panela. Por
fim, também foram utilizados termopares para medi¢do das temperaturas de entrada e saida do
recipiente, da d4gua no topo, meio e fundo do reservatério. A Tabela 1 apresenta os materiais
utilizados juntamente com seus precos. Lembrando que alguns foram adquiridos através da

reciclagem, porém outros foram necessdrios comprar.

Figura 8 - Reservatério Pronto.

Fonte: Autoria Prépria.
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Tabela 1 - Materiais, quantidades e precos.

MATERIAIS UTILIZADOS

TIPO QUANTIDADE PRECO

Antena 1 R$ 100,00
Espelhos 1m? Recncladl(; ; Iz’;(e)?(())oe/:ls]:lzmado de

Balde 1 R$ 55,00
Panela 1 Reciclado
Gesso 20kg R$ 30,00
Mangueira 2m R$ 6,50/m
Conexoes 2 pc R$ 10,00

Agave 100g R$ 6,00
Isopor 100g R$ 12,00
Cola 500ml R$ 17,00

Parafusos 6 R$ 8,00

Porcas 8 R$ 4,00

Fita Isolante 1 RS$ 2,00
Massa epoxi 1 R$ 12,50
Madeiras 10 pc Reciclado
TOTAL R$ 493,00

Fonte: Autoria Prépria.

3.3 — Ensaios

Neste topico serdo descritos os processos realizados durante os testes do concentrador.
Todos os testes foram feitos na cidade de Caratibas-RN no campus da UFERSA entre os dias
05/05/2023 até o dia 09/05/2023. Os hordrios para realizacdo dos testes foram definidos entre
as 08:00h até as 16:00h, continuas e sem interrupg¢des. J4 no primeiro dia, alguns problemas
ocorreram com a base de madeira do concentrador sendo necessdrio fazer a troca, o que
ocasionou atrasos nas medi¢des que comecgaram a partir das 09:30h e foram até as 14:30h.

O método utilizado foi de apontar o concentrador para o sol e fazer o ajuste do foco para
que a superficie inferior do recipiente estivesse totalmente coberta pelos raios que eram
refletidos. As medi¢des de temperaturas eram feitas através dos termopares e entre um intervalo
de 30 minutos. Entre uma medig¢do e outra, em aproximadamente 15 minutos antes da proxima,
o foco do concentrador era ajustado.

Inicialmente, a temperatura ambiente era medida, seguido da temperatura do foco ja
depois de ajustado. Depois desse processo, as temperaturas da entrada e saida do recipiente
também eram medidas juntamente com a entrada e saida do reservatério. Por fim, a ultima
medicdo era da dgua no topo, meio e fundo do reservatério. Todas as temperaturas foram
anotadas em tabelas constando a hora e o ponto medido. A Figura 9 mostra o projeto em fase

de testes.
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Figura 9 - Projeto em fase de testes.

Fonte: Autoria prépria.

Apbs a coleta dos dados, iniciou-se o cdlculo de eficiéncia do concentrador.

Primeiramente foi necessdrio encontrar a quantidade de calor utilizando a seguinte formula:

Q = mcAt
onde:
Q = quantidade de calor
m = massa
¢ = calor especifico da dgua

At = variagdo de temperatura

Por fim, a eficiéncia do concentrador foi calculada utilizando a seguinte equagao:

Qabs
Q

r'- =
onde:
n = eficiéncia
Q.bs = calor absorvido

Qso1 = radiagdo solar obtida pela central de coleta da UFERSA.
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4 — RESULTADOS E DISCUSSOES

Os testes foram realizados durante o periodo de cinco dias iniciando a partir das 8h da
manha e finalizando as 16h da tarde. As medi¢des foram feitas a cada 30 minutos, porém,
devido alguns problemas ocorridos no primeiro dia de medi¢do, foram descartados os dados do
dia 05/05/2023 e do ultimo dia, 09/05/2023. Os dados obtidos nos dias 06/05/2023 até o dia
08/05/2023, foram utilizados para fazer as andlises de eficiéncia do projeto. Os Gréficos 2, 3 e
4, mostram todas as temperaturas que foram obtidas na entrada e na saida do recipiente durante

os trés dias de medicao.

Griéfico 2 - Temperatura na entrada e saida do recipiente. Dia 06/05/2023.
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38

37736 3637 36

N
o

w
]

=@=Temperatura de entrada
do recipiente

Temperatura (°C)
N w
(6] o

==@-=Temperatura de saida do
20 recipiente

Hora

Fonte: Autoria prépria.

Griéfico 3 - Temperatura na entrada e saida do recipiente. Dia 07/05/2023.
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Fonte: Autoria prépria
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Gréfico 4 - Temperatura na entrada e saida do recipiente. Dia 08/05/2023.
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Fonte: Autoria prépria.

Os Griéficos se mostraram coerentes com a realidade, pois a temperatura de saida
do recipiente mostrou-se ser sempre maior do que a de entrada, ao serem comparadas no mesmo
horério, visto que a saida do recipiente estd recebendo a incidéncia solar direta refletida pelo
concentrador. J4 a temperatura de entrada do recipiente mostrou-se ser mais baixa pois se trata
da dgua que estd contida no fundo do reservatério, onde a troca de calor ocorre de maneira mais
lenta.

As medicdes realizadas para as temperaturas de saida do recipiente e entrada no
reservatorio estdo constando nos Gréficos 5, 6 e 7 abaixo. Percebe-se que em comparacio as
temperaturas obtidas nos gréficos anteriores, os resultados se mantém semelhantes, inclusive
as curvas de saida do recipiente, por exemplo do dia 06/05, se comportam em boa parte do
tempo de maneira igual, com poucas variagoes.

O Gréfico 7 demonstra dois grandes picos fora da curva de medicdo de temperatura para
a entrada do reservatério. Devido a distancia de hordrio em que isso ocorreu, pode-se
considerar como erro de medi¢do, pois os outros valores seguem semelhantes aos outros dias.

Os seguintes Graficos 8, 9 e 10, mostram os valores de temperatura obtidos para entrada

do recipiente e saida do reservatorio.



15

Gréfico 5 - Temp. de saida do recipiente e entrada do reservatdrio. Dia 06/05.
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Fonte: Autoria prépria.
Gréfico 6 - Temp. de saida do recipiente e entrada do reservatdrio. Dia 07/05.
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Fonte: Autoria propria.
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Gréfico 7 - Temp. de saida do recipiente e entrada do reservatdrio. Dia 08/05.
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Fonte: Autoria prépria.
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Grifico 8 - Temp. de entrada do recipiente e saida do reservatdrio. Dia 06/05.
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Fonte: Autoria prépria.

==@==Saida Reservatoério
=—@==Entrada Recipiente

16



Temperatura (°C)

Temperatura (°C)

17

Gréfico 9 - Temp. de entrada do recipiente e saida do reservatdrio. Dia 07/05.
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Fonte: Autoria prépria.

Griéfico 10 - Temp. de entrada do recipiente e saida do reservatério. Dia 08/05.
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Fonte: Autoria prépria.
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Percebe-se mais uma vez, que as temperaturas obtidas durantes os trés dias seguem de

forma semelhante, com pequenas variagdes. Porém, apesar disso, por mais que sejam variagdes

pequenas, € notdvel a perda de temperatura durante as saidas e entradas.

Pode ver nos Gréficos 11, 12 e 13 a demonstrag@o das temperaturas obtidas no foco do

concentrador € no ambiente.
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Gréfico 11 - Temperatura ambiente e do foco. Dia 06/05.
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Fonte: Autoria prépria.

Gréfico 12 - Temperatura ambiente e do foco. Dia 07/05.
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Fonte: Autoria Prépria.
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Griéfico 13 - Temperatura ambiente e do foco. Dia 08/05.
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Fonte: Autoria prépria.

A partir destas medi¢des percebeu-se que a temperatura do foco ndo atingiu os valores
esperados. Estimava-se que devido a drea da pardbola, a temperatura seria em torno dos 300 °C
ou mais, no foco. Segundo as medi¢des, houveram constantes variacdes nos valores obtidos,
apesar dos dias em que foram feitas as coletas apresentarem céu limpo e aberto.

Nesse caso, o que pode ter ocorrido foi a mé distribuicdo dos espelhos na superficie da
parabola, pois o foco apresentou-se de maneira dispersa, ndo incidindo em apenas um ponto.
Os poucos espacos entre um espelho e outro, também possivelmente influenciaram para que o
foco nao atingisse o resultado esperado, sendo assim, com menos radiagdo refletida menor foi
a temperatura.

As temperaturas no reservatorio de 4gua também foram obtidas e constam nos Graficos
14, 15 e 16. As medicdes tratam-se das temperaturas do topo, meio e fundo do reservatério.
Os valores se mostraram constantes € com poucas variagdes, a perda de calor dentro do
reservatorio ocorreu de forma sucinta, o que significa que o isolamento do reservatério
funcionou como o esperado. Como o reservatério permaneceu constantemente conectado ao
recipiente, ja este apresentou problemas no isolamento e de forma continua ocorriam
vazamentos de dgua. O problema ndo foi completamente reparado, apenas conseguiu-se uma

diminui¢do no vazamento. Possivelmente isso influenciou nas temperaturas obtidas.
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Grifico 14 - Temperatura do reservatorio. Dia 06/05.
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Fonte: Autoria prépria.
Grifico 15 - Temperatura do reservatério. Dia 07/05.
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Fonte: Autoria prépria.
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Grifico 16 - Temperatura do reservatorio. Dia 08/05.
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Fonte: Autoria prépria.

A quantidade de calor foi encontrada a cada 1 cm de altura do reservatério. Com os
dados da altura, diametro, area, volume e massa ja previamente conhecidos, montou-se a Tabela

2 com as seguintes informagdes.

Tabela 2 — Medigdes.

Altura Diametro Area Volume Massa Q T
(cm) (cm) (cm?) (cm?) (g) (cal) (°C)
0 40,00 1256,64 1253,22 1253,22 8358,96 38,00
1 39,89 1249,80 1246,39 1246,39 8153,87 37,87
2 39,78 1242,98 1239,58 1239,58 7948,91 37,74
3 39,67 1236,18 1232,78 1232,78 7744,10 37,61
4 39,56 1229,39 1226,01 1226,01 7539,47 37,48
5 39,46 1222,63 1219,25 1219,25 7335,03 37,35
6 39,35 1215,88 1212,52 1212,52 7130,81 37,21
7 39,24 1209,15 1205,80 1205,80 6926,83 37,07
8 39,13 1202,44 1199,10 1199,10 6723,11 36,94
9 39,02 1195,75 1192,42 1192,42 6519,67 36,80
10 38,91 1189,08 1185,76 1185,76 6316,53 36,66
11 38,80 1182,43 1179,11 1179,11 6113,70 36,52
12 38,69 1175,80 1172,49 1172,49 5911,22 36,37
13 38,58 1169,18 1165,88 1165,88 5709,10 36,23
14 38,47 1162,58 1159,30 1159,30 5507,35 36,08
15 38,37 1156,01 1152,73 1152,73 5306,00 35,93
16 38,26 1149,45 1146,18 1146,18 5105,07 35,78
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17 38,15 114291 1139,65 1139,65 4904,58 35,63
18 38,04 1136,38 1133,13 1133,13 4704,54 35,48
19 37,93 1129,88 1126,64 1126,64 4504,98 35,33
20 37,82 1123,40 1120,16 1120,16 4305,91 35,17
21 37,71 1116,93 1113,71 1113,71 4107,35 35,02
22 37,60 1110,48 1107,27 1107,27 3909,32 34,86
23 37,49 1104,05 1100,85 1100,85 3711,84 34,70
24 37,38 1097,64 1094,45 1094,45 3514,93 34,54
25 37,28 1091,25 1088,07 1088,07 3318,60 34,38
26 37,17 1084,88 1081,70 1081,70 3122,88 34,22
27 37,06 1078,53 1075,36 1075,36 2927,77 34,05
28 36,95 1072,19 1069,03 1069,03 2733,30 33,89
29 36,84 1065,87 1062,72 1062,72 2539,49 33,72
30 36,73 1059,58 1056,44 1056,44 2346,34 33,55
31 36,62 1053,30 1050,17 1050,17 2153,89 33,38
32 36,51 1047,03 1043,91 1043,91 1962,14 33,21
33 36,40 1040,79 1037,68 1037,68 1771,11 33,04
34 36,29 1034,57 1031,47 1031,47 1580,83 32,86
35 36,18 1028,36 1025,27 1025,27 1391,29 32,69
36 36,08 1022,18 1019,09 1019,09 1202,53 32,51
37 35,97 1016,01 1012,94 1012,94 1014,56 32,33
38 35,86 1009,86 1006,80 1006,80 827,39 32,15
39 35,75 1003,73 1000,68 1000,68 641,03 31,97
40 35,64 997,62 994,57 994,57 455,51 31,79
41 35,53 991,53 988,49 988,49 270,85 31,60
42 35,42 985,45 982,43 982,43 87,04 31,42
43 35,31 979,40 976,38 976,38 -95,88 31,23
44 35,20 973,36 970,35 970,35 -277,91 31,04
45 35,09 967,34 964,34 964,34 -459,03 30,85
46 34,99 961,34 958,35 958,35 -639,22 30,66
47 34,88 955,36 952,38 952,38 -818,48 30,47
48 34,77 949,40 946,43 946,43 -996,78 30,28
49 34,66 943,46 940,49 940,49 -1174,11 30,08
50 34,55 937,53 934,58 934,58 -1350,47 29,89
51 34,44 931,63 928,68 928,68 -1525,82 29,69
52 34,33 925,74 922,80 922,80 -1700,17 29,49
53 34,22 919,87 916,94 916,94 -1873,50 29,29
54 34,11 914,02 911,10 911,10 -2045,79 29,08
55 34,00 908,19 454,09 454,09 -1112,08 28,88
Qabs 164290,49

Fonte: Autoria Propria.
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A temperatura que consta na Tabela 2 foi obtida através da fungdo da curva de
temperatura plotada no Grafico 17. As temperaturas informadas no grafico s@o os trés ultimos
valores obtidos no topo, meio e fundo do reservatério do ultimo dia de medi¢do. A altura em

centimetros € referente ao reservatério. Com essas informagdes foi possivel encontrar a funcao

da parébola.
Gréfico 17 - Curva de temperatura final.
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Fonte: Autoria prépria.

De acordo com a Tabela 2, a quantidade de calor absorvido pelo concentrador foi de:

Qubs = 164.290,49 cal = 687.391,41016 J.

Qsot = 624,8762 W/m2 * 28800s * 0,62m? (tempo de coleta em segundos) =
11.157.789,4272 J/m?2.

Aplicando os valores devidamente convertidos para Joule na equagdo de eficiéncia,

obtém-se:

_ 687391,41016
T 11.157.789,4272

n=0,061 * 100%
n=06,16%

Ap06s todos os calculos realizados, obteve-se uma eficiéncia de 6,16%, o que

significa um valor bastante abaixo do esperado, tornando assim o concentrador ineficiente.
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Como informado anteriormente, a temperatura do foco do concentrador nao foi alta o suficiente
para aquecer a dgua a niveis elevados, diminuindo bastante a sua eficiéncia. Os vazamentos
apresentados no recipiente também influenciaram na perda de calor do sistema. O ajuste do
foco ocorria de forma manual, o que se fazia necessario um ajuste a cada 15 minutos, portanto,

em varios momentos foi encontrado o concentrador fora de foco.
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5 - CONCLUSAO

Neste trabalho foi apresentado a constru¢ao de um concentrador solar com aquecimento
de dgua para uso doméstico, onde o custo de produgio ficou em torno de R$ 493,00 e eficiéncia
obtida foi de (6,16%), de acordo com as condi¢Oes climdticas apresentadas nos dias dos testes.

O trabalho mostrou que € possivel aquecer dgua através de concentradores solares de
espelhos.

O valor de eficiéncia obtido mostra que se faz necessdrio melhorias em novos projetos
a fim de se obter melhores resultados corrigindo possiveis falhas, principalmente ao se tratar
das temperaturas do foco, que nao foram satisfatorias.

Também € possivel relacionar eficiéncia com o custo, tentando tornar o projeto mais
barato e mais eficiente principalmente se a maioria dos materiais foram reciclados e projetados
de forma correta.

O reservatdrio com isolamento em gesso e EPS se mostrou bastante eficiente, visto que

pode-se manter as temperaturas altas dentro do reservatorio.
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6 — SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Uma sugestdo de melhoria para o projeto seria a utilizagdo de um rastreador que
manteria o foco do concentrador sempre orientado no recipiente. O rastreador poderia ser
projetado utilizando Arduino juntamente com um temporizador, dessa forma o foco estaria
sendo ajustado de forma automadtica. Modificagdes no eixo de rotagdo do concentrador também
seriam necessdrias para que o ajuste ocorresse de forma autonoma. Além disso, a superficie
refletora da pardbola pode ser ajustada para ficar mais homogénea e assim ter um maior

aproveitamento dos raios solares que incidirem.
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ANEXO A - MANUAL DE INSTRUCOES TERMOMETRO DIGITAL TH-1300.

___-‘
INSTRUTHERM
r—_

MANUAL DE INSTRUCOES

TERMOMETRO DIGITAL
MODELO TH-1300

Introducio

Este equipamento fod tabricado em conformidade com a nomma IEC-458.

O nstruments & um temdmetro dignal portatd com display de 3 14 digitos. Capaz de
afetuar medigdes em graus Celsus ("C) ou Fahmenhelt (*FL Possul fungao de
coOmpensagan de lemperatura & congelamento de dados. Este instrumento &
compacto. preciso e possul baiko consumo de energla.

1. Especificagies Gerals

» Display de 3 % digitos com exiba;30 maxima de 1000
= Sensor de bemperatura (Fornecido)
- Conector tipo K
- Haste: Tamm x 3mm
- Temnperatura (-10 a 250°C)
- Taxa de amostragem: cerca de 2 5x por segunda
= Termperatura de amazenagem: 0 — 40°C < B0%RH
- Indicagio oe situagho de sobrecarga; *1° ou *-1° & exibide no display
« Almentagdo: Baterla alcaling de 9 ou batena de carbono | Zneo
- Vida (il da bateria: Aprooc 200h (acaling) 100 (carbon | zinco)
= Dimensdes | Peso: 147 X 71 X 34mm f 200g

2 Especificagies Técnicas

* Prectsfo: = (8% x lestura + ndmeng) em 23°C £5°C

* Escala de medigdo do aparelho: -50 — 1300°C / -40 — 1889°F
Coaficlants de termparatura ambiente: Quando abaixp de 18°C ou acima
de Z8°C, o coeficlenta & 0,1 x precisio 1°C.

Escala de Medigao Precisdo Resolugio
S0°C - 188,9°C +0.5% +2'C DA°C
Acima de 200°C +15% +2'C 1Cc

=10°F — 168.8"F *0.5% +2°F o]
Acima de 200°F +1.5% +2F 1

3

T
‘F

1. Display de cristal liquide

2 Botao Liga ! Desliga

3. BotSo HOLD, o indicador “H" & exibide no display

4. Bolfio de selegio “C

5. Bol&o de selegio “F

6. Tecla de selecho de escala: -50°C - 199.8°C: 0,1°C - -50°C - 1300°C: 1°C
-I0°F — 189,9°F: 0,1°F - -40°F — 2D00°F: 1°F

T. Interface do sensor tipo K: Entrada de tensSo (méxk CC 60VICA 24

8. Compensagio de temperatura

I

& Consideracdes

1. %17 & exibide no display 22 0 senser ndo ol conectado, s& nfio K corald ou hd
=Auacio de sobre-ascala,

2. Quando o simbolo da baleria & exibide no display significa que a baleria esta
fraca & que pracisa ser substituida.

3. Para garaniir a precisdo, aguarde por 3 mnulos apds ligar o instriumenta.

7. Lists de Acossdrios

Acessdrios fornecides Aressorios opeienais (vendidos separadamaente)
+ Bateria g oV = Certificago de calibraghio

= Senser lipo K = Bangar lips modela: S-01K; 5-00K; S-04K;

= Manual de instrugies S-D5K; S-06K, SOTK

= Estajo para transparis = Malsta para transparte mad. MA-800 & MA-E10

Termos de Garantia

1
6
=8
o
—_—
4. Descrigio do Display
-1.8.6.8 Exibigio de lemperatura
“C Escala termomética em *C
“F Escala termomética em “F
H Indicador de congelamento de dados
= Indicador de bateria fraca
5. Operacdo

1. Medigao de temperatura: Ligue o instruments & aguarde por 3 minutos.

Conecte o sensor no apareine, escolha & escala adequada de acordo com a
utilizage. Encoste o sengor no objeto, aké que o valer seja exibido no display, @ g
tome estével. Lea o valor no display, & a medicho esta complata. Para congelar 8
leitura no display, pressione o botBo HOLD.

O instrurmento assim coma lodas a5 acesstrios que o acompanham, faram

cuidadosamente ajusladas & inspedonadas individualmente palo nosso conlrole de

qualidade, para maics Seguranga & garantia do seu perfeily funcionamenio.

[E=l= aparsiho & garantide conira possiveis defeiios de fabricacio ou danos, que o

warificar por usa cormelo do eguipameio, no periodo de 6 meses 3 partic da dats da

campra.

A garaniia ndo abrange fusiveis, pilfias, baleras & aceidrios como ponlas d& prova, balss

g8 ransparts, sensores, et

Excluem-se de garantia os seguintes casos:

a) Use incorrelo, conlratianda a3 instrugies;

) Violacio do aparedho por lEcnicos ndd aulorizados,

&) Queda e exposicio a ambéentes inadequadas.

Observagies:

~ A0 efviar o equipamenio para assishboca MOl & 0 mesmo possulr cenificado de

calibraglio, deve ser encaminhada uma carta junio com o equipamenio, sutorizando a

aberlura do mesmo pela assislénga Moreca da Instndberm.

» Caso a empress podsua Inscriclo Estadial, esta deve encaminhar uma nota fiscal de
remessa do equipaments para fins de irdnsilo,

» No caso de pessos fisica ou juridcs pessuindo sendio de Inscricla Estadual, esta deve

ancaminhar una cana discrimnando sua ganclo & informando que os equipamentos

forarm encaminbades a fins axclusivos de manulen;do ou emissdo de carificado de

calibracio.

» Ao solicilar qualguer irformagBo lecnica sobire esbe equipamenta, fenha sempre em mios

o n® da nota fiscal de venda da Instnuiherm, codigo de barras & n® de séie da

equipamento.
= Todas as despesas de frete (dentro ow fora do pericdo de garantial & riscos oovrenm
coimts oo
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Fonte: Instrutherm Instrumentos de Medicdo Ltda. Disponivel em:
<https://www.instrutherm.com.br/media/catalog/product/t/h/th-1300_vers_pdf.pdf>
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