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RESUMO

No decorrer da evolucdo humana, as fontes de energia se mostraram indispensdveis para a
sociedade, estas sofreram modificagdes no decorrer dos séculos. Passou-se da era do carvao
para a era do petréleo e agora para as energias renovaveis, devido a escassez e/ou reducao das
anteriores. As energias renovaveis podem ser obtidas de diferentes formas, uma que estd em
destaque nos udltimos tempos € a energia solar. Sendo assim, nesse trabalho € analisada a
implementacdo de um mini concentrador solar parabdlico para o aquecimento de dgua. Para
isto, usa-se uma antena metalica para fixagao de espelhos a fim de ter-se uma concentragao dos
raios solares em um ponto onde serd feito o aquecimento do fluido. O projeto consiste na
verificagdo das temperaturas do sistema durante todo o periodo de incidéncia de raios solares
sobre a superficie. Com isso € feita a andlise da variacdo das temperaturas da d4gua contida no
reservatorio, bem como os pontos extremantes dessa variagdo, registrando o horario para cada.
O objetivo consiste na fundamentacdo tedrico-prdtica deste sistema para comprovar sua
eficiéncia e utilizagdo no aquecimento de d4gua em residéncias, nas regides tropicais, nas quais
possuem uma grande incidéncia de raios solares. Com os dados obtidos de temperatura e tempo
dispde-se de uma tabela na qual nos fornece informagdes capazes de comprovar a eficiéncia
bem como sua viabilidade do sistema.

Palavras-chave: Aquecimento. Concentrador solar. Sustentabilidade.



ABSTRACT

In the course of human evolution, the sources of energy have proven indispensable to society,
these have been modified over the centuries. He went from the coal era to the era of oil and
now for renewables, due to the shortage and / or reduction of the above. Renewable energy can
be obtained in different ways, one that is highlighted in recent times is solar energy. Thus, this
work analyzes the implementation of a mini solar parabolic concentrator for heating water. For
this, it uses a metallic antenna for mounting mirrors so as to have a concentration of solar rays
at a point where the heating of the fluid will be done. The project consists of verification of
system temperatures throughout the incident period of sunlight on the surface. It is made the
analysis of changes in water temperatures in the tank and the extremantes points of this
variation, the recording time for each. The objective is the theoretical and practical foundation
of this system to prove its efficiency and use in water heating in homes, in tropical regions,
which have a high incidence of sunlight. With the data obtained from temperature and time
have is a table that provides us with information that can prove the efficiency as well as your

system's viability.

Keywords: Heating. Solar Concentrator. Sustainability.
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1 INTRODUCAO

No decorrer da evolu¢do humana, as fontes de energia se mostraram indispensaveis
para a sociedade, estas sofreram modifica¢cdes no decorrer dos séculos. Passou-se da era do
carvao para a era do petr6leo e agora para as energias renovdveis, devido a escassez e/ou
reducdo das anteriores.

Com preocupacdo na degradacdo do meio ambiente e devido a crise do petréleo na
década de 70, houve a necessidade de estudar e desenvolver outros meios de obter energia de
modo sustentdvel. Além do Brasil possuir uma grande diversidade natural, também tem uma
boa localizacdo para se implantar energias renovdveis. Principalmente a energia solar, por esta
situado na zona tropical.

As renovéveis podem ser obtidas de diferentes formas, uma que estd em destaque nos
ultimos tempos € a energia solar. Sendo assim, nesse trabalho € analisada a implementacao de

um mini concentrador solar parabdlico para o aquecimento de dgua.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Fazer um mini concentrador solar para aquecer dgua, de baixo custo e sustentdvel

visando mostrar sua eficiéncia e aplicabilidade.

1.1.2  Objetivos especificos

e Fazer um estudo bibliogréafico acerca do assunto;

e Adquirir material necessério e fazer reciclagem;

e Construir um mini concentrador e reservatorio térmico;

e Fazer medi¢Oes das temperaturas em diversos pontos do concentrador e reservatorio;

e Fazer gréficos de dispersdo com as temperaturas medidas e analisa-los;
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1.2 Justificativa

O interesse por energias renovaveis vem crescendo nos tltimos anos, pois ndo poluem
e nem produzem residuos, se compararmos com outras fontes de energias, sendo chamadas, por
isso, de energias limpas. O Brasil por ser um pais tropical e ter durante quase todo ano uma
elevada incidéncia de raios solares, € favordvel a implementacao de técnicas para transformar
energia oriunda do sol em energia térmica.

Além de ndo gerar residuos, a energia térmica pode ser ainda uma solugdo para o
aproveitamento de materiais antes inutilizdveis. Para a constru¢do do concentrador solar, por
exemplo, pode-se reciclar materiais e assim diminuir o desperdicio de produtos com potencial
de utilizacao e o custo na sua fabricagao.

O sistema de aquecimento de d4gua com a aplicacao de um concentrador solar apresenta
uma simples montagem do aparelho, e pode ser muito vantajoso para os consumidores por

diminuir o gasto na mensalidade da energia, que pode ser notado em médio e longo prazo.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Energia solar no Brasil e no mundo e fatores relevantes para a sua utilizacao

Segundo Bezerra (2001), vérios paises possuem projetos em desenvolvimento e ja
utilizam a energia solar em muito maior escala que o Brasil. A Califérnia, EUA, tem atualmente
uma instalag¢do capaz de gerar energia elétrica a partir da energia solar. Em Freiburg, Alemanha,
se constroem casas com telhados cobertos com painéis fotovoltaicos, que produzem mais
energia do que consomem.

O Brasil recebe incidéncia de raios na maior parte do ano, e a maior delas € na regido
nordeste. Tratando-se do Rio Grande do Norte, considera-se uma Radiac@o Solar Global média
entre 0,5 a 0,7 KW/m?, com nivel de insolacdo média da ordem de 8 horas por dia (SOUZA
FILHO, 2008). A Terra recebe continuamente energia do Sol, cerca de 1337 W/m? em medicdes
realizadas em superficies normais aos raios do Sol, mas desse total, aproximadamente, 19% ¢é
absorvido pela a atmosfera e 35% € refletido pelas nuvens, ou seja, apenas cerca de 52,65% dos
1337 W/m? pode ser aproveitado na superficie da Terra (DIAS; PEREIRA; COELHO, 2015).

Mostrada na Figura 1.

Figura 1 - Radiacdo solar didria
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A energia solar vem sendo muito utilizada para aquecimento de fluidos e na geracao
de energia elétrica, para entender como ocorre o processo dessa utilizacdo, € necessario analisar

a radiagdo solar e os movimentos da Terra.

2.1.1 Radiagao solar

O Sol emite uma grande quantidade de energia por meio dos raios solares que pode ser
aproveitada de diversas formas, no entanto, nem todos os raios emitidos pelo Sol chegam a
superficie terrestre. Os raios solares podem ser barrados por nuvens causando a sua reflexao ou
absorc¢do. Os raios que conseguem chegar ao solo podem ser classificados por radiacao direta e
difusa (CRESESB, 2004 apud VIEIRA, 2014).

A radiacdo solar direta € a que tem menos perda de energia, pois nao sofre desvios na
sua trajetoria, logo € mais eficiente. J4 a radiacdo difusa ocorre da acdo de espalhamento na
atmosfera, esses desvios decorrem por causa da umidade do ar, nebulosidade e poluicao

(VIEIRA, 2014).

2.1.2 Movimentos da Terra

Os raios oriundos do Sol incidem no solo com diferentes angulos durante o dia, isto
acontece, pois, a Terra se movimenta em torno do Sol com dois tipos de movimentos, o de
translacdo e o de rotacdo. No movimento de rotacdo, a Terra gira em torno do seu préprio eixo,
Ja no movimento de translagdo, a Terra gira ao redor do Sol fazendo uma trajetoria eliptica.

No movimento de translacdo, o ponto em que a Terra e o Sol se encontram mais
préximos é chamado de periélio, e quando eles se encontram mais afastados possivel € chamado

de afélio (Figura 2).
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Figura 2 - Movimentos da Terra
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Esses movimentos interferem na duracdo dos dias e noites e na intensidade dos raios
solares que chegam a Terra durante o dia. Percebe-se que a intensidade da radiacdo solar
apresenta maior intensidade € ds onze horas e vinte e seis minutos, segundo Stellarium, pois a

posicdo do sol estd mais alta.

2.2 Os modelos de concentradores solar

2.2.1 Coletor de Calha Parabdlica

As calhas parabdlicas espelhadas (Figura 3) s@o usadas para concentrar energia solar
em um ponto para captacdo desta, normalmente em forma de tubo, que sdo produzidas para
seguirem a trajetoria do sol. No tubo circula um fluido que é aquecido podendo atingir a
temperatura de aproximadamente 400°C, onde o fluido podera passar do estado liquido para

gaso0so, assim pode-se gerar energia elétrica através do movimento das turbinas.
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Figura 3 - Modelos de coletor de calhas parabdlicas

Fonte: Sunlution (2016).

As vantagens de utilizar a calha parabdlica sdo: ter eficiéncia ao coletar calor elevado;
tem a possibilidade de fazer a troca de calor com diferentes tipos de fluidos; aplicagdo em
qualquer dimensdo; baixo custo na sua obten¢do; sistema automdtico; capacidade de fazer
armazenamento térmico. E usado para aquecer fluido no gerador de vapor que por sua vez

produz eletricidade.

2.2.2 Refletor Linear de Fresnel (LFR)

O refletor linear de Fresnel (Figura 4) € estimado a nova tecnologia e com reducgao de
custos na fabricacdo, apesar de ser menos eficiente por ter um formato plano, assim tendo
dissipacdo dos raios. O funcionamento deste é formado por diversas filas de espelhos planos
que direciona os raios ao foco, onde fica o receptor tubular que ndao é moével. A temperatura

neste sistema pode chegar até 450°C.

Figura 4 - Refletor linear de Fresnel
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Fonte: Focusolar (2016).
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A principal vantagem do Fresnel € possuir uma fécil implantacdo e ser de baixo custo,
apesar de ter um menor rendimento comparado com o coletor solar parabdlico. Normalmente
sao aplicados na industria pela procura de calor de processo elevado, apesar de poder ser usada

para gerar eletricidade e vapor extra.

2.2.3 Prato Parabdlico

O prato parabdlico (Figura 5) € formado por um disco parabdlico revestido de espelho,
onde o seu receptor € localizado na frente do concentrador. Os raios solares incidem no espelho
e refletem até o receptor por onde o fluido passa, aquecendo-o. Este sistema pode alcancar
temperaturas de até 750°C. Quanto maior o poder de concentrar no foco, isto €, mais precisa é

a mancha focal gerada pelo concentrador, mais cara serd a construc¢ao do prato parabdlico.

Figura 5 - Prato parabdlico

Fonte: Focusolar (2016).

Tem sido aplicado para aquecimento de d4gua e em fogdes solares, onde a temperatura
depende da concentracdo de raios que incidem no foco. Assim, cedendo energia suficiente para
o cozimento dos alimentos. Alguns doss paises que usam esta técnica sdo a China, a India e o
Peru.

O prato parabdlico € utilizado para geracdo de eletricidade, através de um sistema
contendo um motor stirling no foco, onde o calor fornecido pelo prato espelhado passa a aquecer
o fluido dentro motor, fazendo com que a energia mecénica seja usada para a execucao de um

gerador. Os pratos se tornam atrativos pela rapidez em que sao instalados.

2.2.4 Torre Central
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A torre central (Figura 6) ¢ um sistema formado por uma torre no centro e heliostatos,
que sdo vérios espelhos lineares. Os heliostatos concentram os raios de luz em um determinado
ponto no alto da torre, onde aquece o fluido e que depois do seu aquecimento, o fluido é
transportado para a geracdo de vapor, localizado na parte térrea do sistema. As temperaturas
alcancadas pela torre podem chegar a 2000°C. Com elevada temperatura este sistema €

empregado em geracdo de energia e também pode ser associado a turbina de vapor.

Figura 6 - Exemplo de aquecimento solar através do modelo de Torre central

Fonte: G1(2016).

Esta tecnologia € eficaz em armazenamento de energia térmica, por consequéncia em

producdo elétrica também. Necessitam de uma grande drea para a sua construcao.

2.3 Funcionamento de um aquecedor solar parabdlico

O funcionamento de um aquecedor solar parabdlico é fundamentado na capacidade de
absorver energia do sol, para isto é necessdrio que o concentrador esteja voltado para a
localizacdo do sol durante sua utilizacdo. A energia solar é emitida por radia¢do, onde o
concentrador capta os raios, que por sua vez reflete no espelho que estd na pardbola,
concentrando-se todos os raios incididos em um ponto, chamado de foco. No foco acontece a
transferéncia de calor para o fluido, a 4gua, aquecendo-a de modo ciclico, ou seja, a dgua fria
sai do reservatdrio apds ser aquecida e retorna ao reservatorio, isto por causa da diferenca de

massa especifica entre elas.
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3 METODOLOGIA

A pesquisa realizada € classificada como pesquisa quantitativa, quando classificada
quanto sua natureza, visto que esta utiliza de recursos para analisar as informagdes, que no caso

sdo as temperaturas do sistema do concentrador solar.

3.1 Procedimento de montagem do concentrador

Para o desenvolvimento de um mini concentrador solar residencial adquiriu-se os
materiais basicos para a fabricacdo e testes e em seguida foi prosseguido com a confecgdo e
ensaio.

Para a fabricagdo do dispositivo foram utilizados os seguintes materiais:

e (0,4 m?de espelho de 2 mm;

e Gesso para alguns isolamentos térmicos;

¢ Uma antena parabdlica;

e Silicone;

e 1 metro de serpentina de cobre de 5 mm;

e 2 metros de isolamento de tubulagdo de poliuretano para impedir as perdas energéticas
durante o escoamento do fluido;

e Cerca de 5 metros de mangueira de 5 mm de espessura para o escoamento do fluido;

e Tubos de aluminio de 5 mm de espessura para unir as mangueiras e fazer as medidas de
temperatura;

e Uma placa de metal para conter os raios de radiagdo que tenderiam a passar por entre as

frestas do “caracol” feito com o tubo de cobre.

Primeiramente foi cortado o espelho de 2 mm de espessura em quadrado de
aproximadamente 2x2 centimetros com o auxilio de um cortador de espelhos de ponta
diamantada. Depois colou-se os espelhos cortados na parabdlica com silicone, de tal forma a
montar um grande quebra cabeca de espelhos com formato concavo, em que o foco deste
espelho seria o proprio ponto de concentragao da antiga antena de TV. Esse conjunto pode ser

visto na figura 7(a).
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Figura 7 - Concentrador solar parabdlico elaborado

(a) Vista 1 do concentrador solar parabdlico, (b) Vista 2 do concentrador solar parabdlico

Fonte: Autoria prépria (2016).

A serpentina de cobre foi dobrada de tal forma que formasse um caracol por onde
passaria a dgua enquanto era aquecida no concentrador. Essa serpentina foi posteriormente
posicionada no foco do conjunto de espelhos concavos.

Para garantir um melhor aproveitamento da energia concentrada no foco da pardbola,
foi fixado junto ao “caracol” produzido com o tubo de cobre, uma chapa de metal, o qual
impediria que parte dos raios passassem por entre as frestas da tubulac@o. A chapa foi disposta
no lado oposto ao concentrador, retendo os raios solares que tenderiam a passar. Posterior a
essa chapa de aco foi posta uma placa de gesso para isolar termicamente a chapa e impedir
perdas térmicas para o ambiente.

Com os passos anteriores concluidos, foi realizada a montagem do aparato como um
todo. Tudo foi montado com o auxilio de parafusos e porcas (0s mesmos que ja existiam na
antiga antena de TV). Também foram utilizados parafusos para fixar todo o conjunto em uma
base de madeira para dar sustentagdo ao equipamento.

A ligagdo do fluido entre o concentrador e o reservatdrio foi feito pelas mangueiras de
5 mm de diametro, pelas quais circularam a dgua fria (antes do concentrador) e quente (posterior

ao concentrados). Mostrado na Figura 7(a).
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Para a realizacdo das medidas de temperaturas, foram fixados termopares tipo K nos
pontos de interesse (Na entrada de 4gua no foco, na saida de 4gua do foco, na saida préximo ao
reservatoério e outro no foco).

Estes termopares verificam as temperaturas da dgua antes de passar pelo foco e apds a

sua passagem pelo mesmo, bem como temperatura instantanea do foco (Figura 7(b)).

3.2 Procedimento de montagem do reservatorio

Para cumprir o papel do aquecimento de dgua, fez-se necessdria a producdo de um
reservatorio térmico para armazenar a 4gua aquecida para seu posterior uso.

Para a produgdo deste reservatorio foi necessario o seguinte material:

e Um garrafao de 4gua mineral de 20L;
e Trés folhas de isopor (EPS) de 5 mm;
e Uma folha de isopor (EPS) de 15 mm;
e Fita adesiva;

e Silicone.

Inicialmente foram feitos os furos no garrafdo de 4gua mineral (um na parte superior
e outro na regido inferior) pelos quais seriam acopladas as tubulacdes por onde ocorreria a
circulac@o da dgua para o concentrador solar. Nessas cavidades foram fixadas as mangueiras de
5 mm de espessura que vinham do concentrador (mangueiras de circulacdo de dgua). A fixacao
e isolamento dessas mangueiras foram realizados com cola de silicone e gesso para garantir a
rigidez, a fim de que ndo houvesse fragilizacdo e uma consequente ruptura do encontro do
reservatorio e a mangueira, ocasionando possiveis vazamentos.

ApOs realizadas as ligacdes hidraulicas, cobriu-se o garratdo de dgua mineral de 20
litros com trés folhas de isopor com 5 milimetro de espessura cada e a folha de quinze milimetro
foi cortada em circulo para fazer a tampa do recipiente. Utilizou-se silicone para fechar as folhas
e as tampas. Isto foi feito com a finalidade de isolar 4gua do recipiente com o meio externo,
para minimizar as trocas de calor e consequentemente manter a 4gua aquecida por mais tempo,
visto que as maiores necessidades de 4gua quente em uma residéncia se da no periodo da noite
e de manha, quando nao hd a presenca de sol e, portanto, a energia absorvida durante o dia
deveria ser mantida no recipiente para a utilizacao horas ap6s ser encerrado o fornecimento de

calor para o sistema.
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O reservatorio construido foi colocado acima de um cavalete (Figura 8), a uma altura
de aproximadamente 1,5 metros, isso foi necessério para que a 4gua circulasse por todo sistema
montado. A circulagdo da dgua, inicia-se na entrada da serpentina onde € aquecida, depois de
sair da serpentina com a temperatura elevada, sobe para o reservatério. Dentro do reservatdrio,
a dgua ao se resfriar vai para a base do reservatorio e por fim desce para a entrada da serpentina.

O ciclo € continuo durante todo o experimento.

Figura 8 - Prot6tipo do reservatério elaborado

Fonte: Autoria prépria (2016).

3.3 Ensaios

Primeiro foi escolhido o local para montar o sistema de aquecimento, a localizacao foi
definida escolhendo-se um local onde ndo tivesse sombras, para que isso ndo afetasse na
incidéncia de raios sobre o coletor.

Os ensaios foram feitos na UFERSA campus Caratibas, durante cinco dias, comec¢ando
as oito horas e trinta minutos da manha até 4s quatorze horas e trinta minutos da tarde. Durante
as medigdes, a superficie espelhada era movimentada para que esta fosse ajustada a incidéncia
dos raios, que apresentava angulos de incidéncia diferentes pela mudanca na posi¢ao do sol.

As medigdes no sistema foram realizadas a cada 30 minutos, onde era feita uma

medicao em 7 locais identificados na figura a seguir pelas circunferéncias. Sao eles:
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e Temperatura da d4gua na entrada da serpentina - Representagdo na figura 9: 1;
e Temperatura da dgua na saida da serpentina - Representacdo na figura 9: 2;
e Temperatura do cobre da serpentina (foco) - Representacao na figura 9: 3;
e Temperatura da d4gua na entrada do reservatdrio - Representacao na figura 9: 4;
e Temperatura da dgua na base do garrafdo (1 cm da base) - Representa¢do na figura 9:
5;
e Temperatura da 4gua no meio do garrafao (20 cm da base) - Representagdo na figura 9:
6;
e Temperatura da d4gua no topo do garrafao (38 cm da base) - Representacio na figura 9:
7.
As medicdes em locais diferentes no interior do reservatdrio sao necessarias porque, a
agua quente € menos densa e tende a ficar na parte superior, ja a d4gua fria € mais densa, e por

isso tende a ficar na parte inferior do recipiente.
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Figura 9 - Esquema do sistema solar construido
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Fonte: Autoria prépria (2016).

A figura a seguir é a vista frontal da montagem da serpentina localizada no foco do

concentrador solar, esta ¢ uma complementacio da figura 9. A figura 10 estd representada na figura 9

como Vista 1.



Figura 10 - Vista da montagem localizada no foco do concentrador
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Fonte: Autoria propria (2016)

A figura 11 mostra o protétipo montado:

Figura 11 - Protétipo final do concentrador solar com o reservatdrio

Fonte: Autoria prépria (2016).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

No periodo de cinco dias foram feitos ensaios para coletar dados das temperaturas no
sistema de aquecimento de 4gua, para analisar-se a eficiéncia do mesmo durante os
procedimentos de funcionamento. Nos gréaficos a seguir, os valores do eixo vertical sdo

referentes as temperaturas medidas e os valores do eixo horizontal sdo referentes ao horario.

4.1 Temperaturas no foco

Figura 12 -Temperaturas no foco do concentrador solar
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Fonte: Autoria prépria (2016).

De acordo com a Figura 12, verificou-se que ndo hé regularidade nas temperaturas
medidas no foco do concentrador solar, isso pode ter ocorrido principalmente pela variagdo no
angulo de incidéncia dos raios solares. Como o Sol esta constantemente mudando de posi¢ao,
os raios solares incidem em angulos diferentes durante toda a medi¢do, sabendo que somente
os raios que chegam paralelos ao eixo principal atingem o foco do concentrador, tem-se como
consequéncia uma dispersao nos valores avaliados. Outros fatores também podem interferir na
temperatura do foco, a presenca de nuvens, por exemplo, pode causar a reflexdo dos raios nela
mesma, fazendo com que os raios solares nido incidam no concentrador. Em alguns casos,
somente parte dos raios solares atravessam as nuvens, ocorrendo a radiacdo difusa.

Ainda de acordo com a Figura 12, podemos perceber que a maior temperatura

registrada no foco aconteceu no terceiro dia de medig¢des, atingindo uma temperatura
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aproximada de 350°C. De modo geral, o terceiro dia apresentou as maiores temperaturas no

foco.

4.2 Temperaturas no foco e de saida 1

Figura 13 - Temperaturas no foco e na saida da serpentina (saida 1)
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Fonte: Autoria Propria (2016).

Os graficos apresentados na figura 13, mostram duas temperaturas: as temperaturas no

foco e as temperaturas na saida da serpentina. As temperaturas de saida da serpentina,

representada nos graficos como Saida 1, apresentaram medidas razoavelmente constantes

quando comparadas as temperaturas no foco. As temperaturas do foco se apresentam muito

maiores que da saida da serpentina, porque a temperatura do foco é medida no cobre da
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serpentina. Esse metal estd em constante incidéncia de raios, logo terd uma temperatura maior
que a temperatura da d4gua na saida da serpentina, visto que a 4gua estd em constante movimento
e ndo permanece na serpentina. A andlise conjunta dessas duas medidas, avaliou-se que as
temperaturas vistas na saida da serpentina giram em torno de 50°C, tendo uma variacdo de
aproximadamente 20°C para mais ou para menos. A explicacdo das temperaturas medidas na
saida da serpentina se deve ao fato que ao atingir uma determinada temperatura, que pelo

gréifico pode-se dizer que é de aproximadamente 50°C, a dgua sobe para o reservatdrio, para

entdo ser armazenada.

4.3 Temperaturas de saida da serpentina e entrada do reservatorio

Figura 14 - Temperaturas de saida da serpentina (saida) e de entrada do reservatorio (saida 2)
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Os gréficos da figura 14 apresentam os valores das temperaturas medidas na saida
serpentina, representadas nos graficos como Saida 1, e na entrada do recipiente, representadas
nos graficos como Saida 2. Fazendo uma andlise dos graficos, tem-se que a temperatura de
saida da serpentina é maior que a de entrada do recipiente, isso ocorreu pela dispersao de calor

da dgua no decorrer do percurso saida da serpentina- entrada do reservatério, a perda de calor

¢ explicada pelo isolamento insuficiente do percurso citado.

4.4 Temperaturas de entrada da serpentina e no recipiente em diferentes niveis

Figura 15 - Temperaturas de entrada da serpentina (T Entrada) e no recipiente em diferentes niveis (T
recipiente B, T recipiente M e recipiente T)
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Nos gréficos da figura 15, a temperatura de entrada da serpentina estd representada por "T
Entrada" e as temperaturas no recipiente estd representada por: "T Recipiente B" para as temperaturas
medidas na base do recipiente, "T Recipiente M" para as temperaturas medidas no meio do recipiente e
"T Recipiente T" para as temperaturas medidas no topo do recipiente.

Na andlise dos graficos do 3°, 4° e 5° dia percebe-se que as temperaturas de medidas no topo
do recipiente, foram em sua maioria, maiores que a temperatura de entrada na serpentina, como era
esperado. Porém, em algumas medidas, principalmente no 1° e 2° dia, aconteceu o inverso, as
temperaturas de entrada da serpentina foram maiores que a do topo do recipiente. Isso pode ter ocorrido
por erro humano durante a constru¢io do protétipo desenvolvido, visto que para fixar o termopar na
entrada da serpentina foi utilizado um metal que estava em contato com a 4gua, esse material por ser
bom condutor de calor pode se aquecer rapidamente quando exposto aos raios solares, que por meio do
fendmeno da condugio terd aquecido a d4gua presente na entrada da serpentina.

4.5 Temperaturas de entrada e saida da serpentina

Figura 16 - Temperaturas de entrada e saida da serpentina
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Os gréficos da figura 16, apresentam as temperaturas de entrada e saida da serpentina,
representa por "T Entrada" e "T Saida", respectivamente. Com excecdo de algumas medidas,
de modo geral, as temperaturas na saida da serpentina foram maiores que as da entrada da
serpentina, como esperado, ja que ao passar pela serpentina que estava localizada no foco do
concentrador a dgua aqueceu. Em determinados pontos do gréifico, ocorreu a inversdao das
temperaturas, pode ter acontecido por erro no projeto, pois o termopar de entrada era fixado em
um metal, que pode ter sido aquecido pelos raios. Isso mostra que o concentrador solar

funcionou adequadamente.
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5 CONCLUSOES

As medidas e andlises das temperaturas mostram que o concentrador solar elaborado
¢ eficiente visto que as temperaturas atingidas pela d4gua depois de passar pela serpentina foram
mais elevadas que as medidas antes de entrar na serpentina.

Os dados também mostram que hd muita perda de calor no decorrer da saida da
serpentina até chegar na entrada do reservatério, como também no interior do recipiente.

Também € relevante ressaltar que em todo experimento podem ocorrer erros humanos
ou do equipamento. Durante toda a constru¢do e experimentacao do protdtipo, foram tomados
uma série de cuidados para reduzir ao maximo possiveis erros, ainda assim, ocorreu erros
humanos durante as medicdes de temperaturas, durante a montagem dos espelhos na antena
parabdlica e no corte do tamanho do espelho.

Em sintese, € visto que para que um concentrador solar tenha uso real, seria necessério
estudar maneiras de como fazer um isolamento melhor, pois, houveram muitas perdas nos
dutos, no reservatorio e o sistema de serpentina dificultou a circulagdo da dgua. Para que a

diminui¢do da temperatura da 4gua armazenada fosse evitada a0 maximo.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Diminuir o espaco entre os espelhos fichados na parabdlica, para ndo haver desvio de
raio para o foco, assim se consegue maior eficiéncia do concentrador solar;

e (Colocar sensores para que o concentrador se mova de acordo com o0 movimento que o
sol, para coletar maior quantidade de raios no foco;

e Pintar a serpentina de preto da maior absor¢do de calor no foco, melhorando os
resultados;

e Escolher um local que possa aumentar o intervalo de tempo de ensaios;

e Melhorar o isolamento na saida, apds o aquecimento do fluido, diminuindo a troca de

calor com o0 meio externo.
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