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RESUMO
No presente trabalho, pretende-se analisar e projectar um Colector solar de materiais reciclados

(garrafas PETs), com fim de aquecimento de agua para aplicacdo doméstica.

Primeiramente, far-se-a a identificacdo de alguns pardmetros que vao auxiliar no estudo do Colector
em causa, tais como, temperatura do meio ambiente em diferentes estagcdes do ano, velocidades do
vento, humidade relativa do meio em que o Colector solar ira funcionar, e estes dados, serdo
combinados com outros (angulo de inclinacdo do Colector, intensidade da radiacao , didmetro dos
tubos do Colector, tipo de material dos tubos condutores da 4gua, sua condutividade térmica, area
de incidéncia do Colector, e outros ), e, serdo usados no auxilio para a determinacgdo do rendimento
do Colector solar em causa, e, finalmente, compara-lo com os demais rendimentos dos Colectores
ja existentes (Colectores convencionais), averiguando a sua viabilidade técnica e econémica para

a satisfacdo das necessidades identificadas.
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ABSTRACT

The present assignment, intend to analyze and project a recycled materials Collector (PET’s
Bottle), that works on the basis of thermal energy for domestic application. Initially, will be done
data collection such as, temperature environment in different seasons, wind speeds, relative
humidity which will be the environment in which the collector will work. And this datas will be
combined with others, such as, collector’s inclination angle, radiation intensity, diameter of
collector tubes, type of water conducting tubes, there thermal conductivity, and collector area of
incidence. However, this data will be used to help determine the performance of the dispositive
collector, and therefore, compare this with conventional. Finally, will be conclude its technical and

economic feasibility for the identified needs.
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CAPITULO I - INTRODUCAO

1.INTRODUCAO

A demanda pelas fontes energéticas que poluem menos é incansavel pela humanidade, pois, para
além de proporcionar saude ao meio ambiente, na sua maioria constituem uma forma de energia
qualitativa. No mundo, a forma de energia mais usada pela humanidade em diversos setores de
atividade ¢ a eletricidade, seja em inddstrias para sustentar maquinas, seja em hospitais para
sustentar dispositivos médicos, seja em vivendas para iluminacao e outras aplicacdes domeésticas,
e mais, isto tudo, € devido a eletricidade ser uma forma de energia versatil e altamente qualitativa,
mas, todavi, bastante cara. O homem deseja sim pautar por formas de energias limpas, mas,
entretanto, menos dispendiosas em termos de custo. Para aplicacbes mais simples seria
conveniente o uso de energia que demandam pouco capital, pois, em quase todas classes sociais
teriam acesso as vantagens dessas formas de energia, e isto, garantiria 0 desenvolvimento das
sociedades humanas. O grande impecilio para usufruir das melhores condi¢des de vida, desde os
tempos remotos até a actualidade, é o dinheiro. N&o basta o Engenheiro projectar algo que melhore
vidas humanas, mas também o mesmo é chamado a analisar quantas pessoas terdo acesso, e Como
fazer para que a maior parte das diferentes classes sociais tenham acesso. E responder estas
questbes é olhar para o custo do projeto, s6 assim, a sociedade humana estard condenada ao

desenvolvimento.

Portanto, o trabalho em causa, consistira em analisar e projectar um Colector solar na base de
materiais reciclados e que funcione através da energia térmica (energia da radiacdo solar), com

fins de aquecimento de 4gua numa vivenda unifamiliar na cidade de Maputo.

Os Colectores solares, ja existem, mas, sdo de alta tecnologia, e por isso, bastante caros para o
acesso aos demais. Razao pela qual, pretende-se analisar este dispositivo e construi-lo em materiais
acessiveis para popularizar o uso deste dispositivo, e, sobretudo, vai minimizar o gasto de capital

em energia elétrica para disponibilidade de agua quente em vivendas. Mogambique € rico em

Hermenegildo Acécio Alfai Joia
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energia solar, por isso, como Engenheiros, somos chamados a pensar em meios e estratégias, para

aproveitar-se no maximo o que se dispde em abundancia ao nosso redor para 0 N0sso bem-estar.

1.1 Justificativa

Em Mocgambique, a boa parte da sociedade € pobre, mesmo nestas condi¢des, na sua maioria
utilizam a eletricidade, e, sobretudo, nas regides urbanas para o0 aquecimento de agua para fins de
banho no chuveiro e outras necessidades. Contudo, a eletricidade é bastante cara. E uma forma de
se abdicar desta forma de energia para certas necessidades, como as mencionadas a cima, é pautar
por outras formas de energias menos caras e que poluem menos, mas, que satisfazem as mesmas
necessidades. E, uma forma que foi vista para se alcancar essas perspetivas, foi, a do uso da energia
térmica através do dispositivo Colector. Portanto, que, soa compativel no nosso pais devido a
abundancia dessa forma de energia em diversos pontos de Mogambique, tais como, a provincia de
Tete, Maputo, Sofala, Inhambane e mais. Por isso, para estimular o aproveitamento dessa fonte
energeética, os engenheiros sao chamados a projetar e construir dispositivos de facil acesso para 0s

demais, e assim, permitir que se desfrute o tesouro que nos rodeia.

1.2 Objectivos
Objetivo Geral

e Analisar e projectar um Colector solar de materiais reciclados para aquecimento de agua

numa vivenda unifamiliar na cidade de Maputo

Objetivos especificos
e Analisar energeticamente o Colector solar;
e Projectar o Colector solar;
e Analisar a degradacéo;

e Analisar economicamente o Colector Solar;
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Metodologia
e Revisdo bibliografica: Consistiu na obtencdo de informacGes em manuais cientificos e

técnicos e relatorios com informacgéo sobre Colectores solares.
e Efectuacdo de calculos utilizando Excel e maquina calculadora cientifica

e Apresentacdo dos resultados em forma de tabelas e graficos.
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CAPITULO Il - REVISAO BIBLIOGRAFICA
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Energia solar

O Sol é uma estrela formada por varios elementos em estado gasoso (principalmente hidrogénio),
com didmetro de 1,4 milhdo de km. Em seu interior existem altas pressées, com temperaturas de
varios milhGes de graus ocorrendo que espontanea e ininterruptamente, produzem um processo de
fusdo nuclear, sendo esta a origem da energia solar, que se dissipa com uma poténcia de
371014TW.

Embora o Sol forneca essa energia por 6.000 milhdes de anos, ainda ha hidrogénio suficiente em
seu nucleo para manter a taxa atual de dissipacdo de energia por pelo menos mais 8.000 milhdes
de anos, sem mudancas significativas em sua aparéncia ou em seu comportamento. pode ser
considerada uma fonte inesgotavel de energia. Porém, nem toda a energia emitida pelo Sol chega
a Terra, pois ela constitui apenas uma insignificante superficie Colectora, localizada a 150 milhdes
de km de distancia. A poténcia intercetada pela Terra é de 173.000 TW, é uma parte muito pequena
a emitida pelo Sol. Ainda assim, esse poder € aproximadamente 10.000 vezes maior do que o
fornecido por todas as formas de energia que 0s seres humanos empregam em um terreno. A
constante solar é definida como a quantidade de energia solar recebida por unidade de area e
unidade de tempo em uma superficie perpendicular ao Sol, localizada no limite da atmosfera, na
distancia média anual Terra-Sol. Seu valor é 1.353 W / m? e representa a energia média que atinge
a camada mais externa da atmosfera terrestre. A Radiacdo visivel carrega 47% da energia solar, a

radiacdo IR 46%. Enquanto, Radiacdo UV carrega 0s 7% restantes. [3]
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Energia Solar
I
Ativa Passiva
]
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Aguec. Industrial
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Figura 1. Aplicacdes da energia solar
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2.2 Radiacao solar na superficie da Terra

Toda a energia expressa pelo constante solar, ndo atinge a superficie da terra conforme a radiacéo
solar passa pela atmosfera terrestre, ela perde intensidade, enquanto sua distribuicdo espectral
muda. Tudo isso se deve a fendmenos complexos de absorc¢éo, reflexdo e difusdo que ocorrem nas
camadas da atmosfera pela acdo dos gases que a constituem, o vapor de agua, e as particulas em
suspensdo. Na verdade, o nitrogénio e o oxigénio no ar tém um poder de absor¢do muito fraco, o
0z0Onio absorve a maior parte da radiacdo UV e o vapor de agua e o dioxido de carbono absorvem
uma fracdo da radiagdo infravermelha. Além desses fatores, a diminui¢do da intensidade da
radiacdo depende da espessura da camada de ar, da localizagdo geografica do local, da época do
ano, etc. Isso da uma ideia da grande complexidade dos elementos que influenciam a intensidade
da radiacdo solar em um determinado local. Tudo isso, significa que a energia que a Terra recebe
do Sol, ou radiacdo global, tem dois componentes bem definidos: a radiacdo directa, que é aquela
que atravessa a atmosfera sem sofrer nenhuma alteracgdo (radiagao que pode ser focalizada por uma
Gtica) e radiacdo espalhada (também chamada de radiacdo difusa), devido ao espalhamento por
componentes da atmosfera e albedo (fracdo da radiacdo solar espalhada pelo solo). A radiacédo
espalhada ndo pode ser focalizada por nenhum sistema 6ptico. Com tudo isso, a radiacao que atinge
0 solo é da ordem de 900 W / m?, valor que equivale a cerca de 2.000 vezes o consumo mundial
de energia. A distribuicdo da energia solar que chega a Terra ndo é uniforme e os fatores dos quais
depende sdo, por um lado, a hora do dia, a latitude do local e a orientacdo da superficie recetora, e
por outro, as condicBes climatoldgicas. Os primeiros fatores sdo perfeitamente calculaveis, mas as

condicOes climaticas sdo previsiveis apenas em termos estatisticos.

Tudo isso € necessario determinar experimentalmente se a radiacdo chega a todo momento a um
determinado local, o que é realizado por diferentes tipos de instrumentos. Assim, 0s piranGmetros
medem a radiacdo global, os pireliometros medem a radiacdo direta e as heliografias medem a

duracéo da insolacgéo (horas reais de sol). [3]
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2.2 Energia solar em Mogambique
O Sol é a maior fonte de energia para a humanidade. E responsavel por outras fontes de energia,
desde a dos ventos, das marés, da agua corrente, uso directo, a energia das plantas e animais, uso

indireto.

A energia solar que atinge a superficie da Terra tem um valor médio de 1700 kwWh/m? por ano,
correspondente a cerca de 10 mil vezes o consumo mundial de energia. A radiacdo solar depende
das condicdes climaticas e atmosféricas, responsaveis por atenua-la, por reflexdo, dispersao e

absorcéo dos raios na atmosfera. [9]
Sé&o conhecidas basicamente trés formas de captacéo e conversao da energia solar:

e Quimica ou foto bioquimica, onde certos organismos sintetizam carboidratos a partir de
agua e CO2, absorvendo a energia solar e armazenando nas ligagdes quimicas;

e Elétrica ou fotoelétrica, ocorre através da emissao de eletrdes, da superficie de materiais
semicondutores expostos a radiacdes eletromagnéticas (como a luz) de alta frequéncia; e

e Térmica ou termoelétrica, através da absorcdo da energia radiante por uma superficie
negra. No material absorvente, ocorre a difusdo, absorcdo de fotdes, aceleracdo de

eletrbes, multiplas colisdes, que transformam a energia radiante em calor.

A eficiéncia e eficacia dos sistemas solares, associado a reducao dos custos da tecnologia, a rapidez
de implementacdo dos projetos e a simplicidade de funcionamento dos sistemas, fazem com que
0s projetos solares se tornem a melhor opcdo de producdo descentralizada de energia e a

eletrificacdo rural.

A irradiacdo global em Mocambique varia entre 1.785 e 2.206 kWh/m?/ano, o que se traduz num
potencial estimado em 23.000 GW. Pela abundancia, torna-se o principal recurso renovavel e
estavel em grande parte do Pais. Estima-se que, a atual capacidade instalada de energia solar no
pais seja de 2.5 GW, dos quais 599 kW com capacidade de ligacdo a rede. O mercado de painéis

solares ¢ dominado pelo Fundo de Energia e o principal consumidor, a populacdo rural e de baixa
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renda, fato que leva a FUNAE a fornecer painéis a baixo custo, desmotivando o envolvimento do

setor privado. [9]

Viu-se que, existe uma diversidade de formas de aproveitamento da energia da radiacdo solar que
o sol tem brindado ao homem a cada dia das suas vidas. Portanto, este trabalho, ird inclinar os seus
estudos, especificamente, no principio de aproveitamento térmico da energia da radiacéo solar que

atinge a superficie terrestre, especialmente, na cidade de Maputo.

2.3 Energia térmica
Energia térmica, da-se o0 nome a forma de energia que um corpo possui em forma de calor e

relacionada a altas temperaturas.

Devido ao crescente aumento na demanda energética mundial, a busca por novas fontes de energia

renovaveis tem se tornado um dos principais desafios para a sociedade atual.

Mocambique é um pais privilegiado em termos de radiacao solar, como podemos ver nos prescritos
acima, devido a isso, neste trabalho, pretende-se analisar e projectar um Colector solar na cidade
de Maputo, numa vivenda unifamiliar, na base de materiais reciclados para agquecimento de dgua
e avaliar a sua viabilidade técnica e econémica. E, todavia, incentivar o uso de Colectores solares,
visando reduzir o consumo de energia elétrica e outras fontes de energia ndo renovaveis. O
trabalho, propGe avaliar o rendimento do Colector solar, com base na variagéo de certos parametros
ambientais e técnicos tais como, temperatura do meio, velocidade do vento, angulo de inclinacao

do Colector e intensidade da radiacéo solar.

O crescente aumento na demanda energética mundial é um dos grandes desafios da atualidade.
Sabe-se que 0 uso da energia elétrica para aquecimento de agua é um dos maiores responsaveis
pelo seu alto consumo no pais. Para reduzir esse consumo, uma alternativa viavel é popularizar a

utilizacdo da energia solar para tal aquecimento.

Em termos de radiacdo solar, Mogambique é privilegiado. A irradiacdo solar média anual
Mocambicana varia aproximadamente entre 1.785 e 2.206 kWh/m?/ano. Pensando-se na energia

solar aplicada ao aquecimento de agua, tém-se um grande beneficio ao utilizar Colectores solares.

8
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Um destes, estd na economia do uso das energias convencionais como a eletricidade, utilizada

principalmente em chuveiros elétricos. [3]

MWh/h

2500 ' mCHUVEIRO
2000 | ILUMINACAO
mTV&CIA

1500 ' OUTROS
1000 ™MGELADEIRA

P e ——— e ——————— |
12345678 9101112131415161718192021222324
hora

Figura 2. Impacto de equipamentos e eletrodomésticos na demanda de energia

Fonte:[22]

Na Figura 2, é possivel observar o impacto dos equipamentos de uma residéncia no gasto de
energia elétrica. E nitido que o chuveiro elétrico é o que mais gasta energia, e esta, representa o
gasto de energia elétrica para aquecimento de gua. Para tentar diminuir estes gastos, o uso de
Colectores solares tem demonstrado ser uma excelente alternativa, ja que os investimentos totais

necessarios, sdo aparentemente inferiores aos despendidos para o aquecimento elétrico da agua.

Os primeiros Colectores solares surgiram na década de 70, porém, somente na década de 90
tiveram um aumento substancial no interesse do uso dessa tecnologia, e com isso, comegaram a
ter maiores variacdes de modelo, qualidade, e, assim, maiores aplica¢fes. De acordo com DASOL -
ABRAVA (2015), os Colectores sdo de grande importancia tanto para reducdo do consumo de
energia elétrica, quanto para preservagdo do meio ambiente. Com a instalagdo do sistema de
aquecimento solar, ha uma economia de até 50% na conta de energia elétrica, logo, a sua utilizacdo

é muito vantajosa. [3]
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Tendo em vista uma época onde a sustentabilidade é essencial, e sabendo que o pais possui
demanda energética solar suficiente, encorajar o uso de Colectores Solar para aquecimento de agua
é de grande valia, seja para 0 meio ambiente como para a economia do pais, com a reducao do uso

massivo das formas comuns de energia, as biomassas e a eletricidade.

Em Brasil, existem cidades que ja implantaram lei para o uso de Colectores solares. De acordo
com a lei paulista n® 14.459, de 3 de julho de 2007, desde julho de 2008 é obrigatdria a instalacédo
de Colectores solares em novas edificaces da cidade de Sdo Paulo (SP), tais quais: residéncias
com quatro ou mais banheiros, sistemas de aquecimento de piscinas e estabelecimentos que fazem

uso intensivo de dgua quente como hospitais, hotéis, quartéis, entre outros.

2.4 Composicao do sistema de aquecimento de 4gua na base da energia térmica

Neste subcapitulo, ir-se-a perceber, como que um sistema de aquecimento de dgua que funciona
na base da energia solar comporta-se, e, como que ela € constituida. Existem sistemas de
aquecimento de dgua com Colectores solares de configuracGes diversificadas, mas, para efeito de
analise, usar-se-a4 um sistema com Colectores Solares de placa plana, que sera o principal objecto

de estudo no presente trabalho.

O sistema de aquecimento de agua na base da energia solar, € constituido basicamente pelos

seguintes subsistemas:

Subsistema Colector: projetado para captar a energia solar. E constituido pelo conjunto de

Colectores ou painéis Solares.

Subsistema de armazenamento: constituido por tanques de dimens@es adequadas, tendo por

missdo, armazenar a agua quente que sai dos painéis para posterior utilizacao.

Subsistema de distribuicdo: destinado ao transporte de dgua quente do subsistema Colector para
o subsistema de armazenamento, e, daqui, aos pontos de consumo. E constituida basicamente por
redes de tubos, valvulas, bombas e acessorios, que constituem uma instalagcdo cléssica de

canalizagdes.
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Subsistema de medic¢do e controlo: constituido por um conjunto de elementos que permitem a

colocagdo em servico dos diferentes circuitos e correspondentes instrumentos de medicéo. [3]

— —
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Figura 3. llustracdo de um sistema de aquecimento de &gua com Colector de placa plana

Fonte: [6]

2.5 Colectores Solares
O Colector solar é um equipamento que recebe a energia proveniente do Sol, armazena-a e
transforma-a em energia térmica, permitindo assim aquecer o fluido que circula no seu interior

através de tubos.
11
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Um Colector solar, basicamente, constitui-se de uma cobertura de vidro e de uma superficie
enegrecida, que ao absorver radiacdo solar, se aquece e transmite energia térmica (calor) ao fluido
de trabalho. Essa energia recebida pelo fluido é chamada de energia util. Parte da radiacdo

absorvida, seré perdida pelo sistema através de processos de transferéncia de calor.

2.5.1 Tipos de Colectores solares

Estacionarios:

e Colector de placa plana
e Colector de tubo evacuado
e Colector parabdlico

e Colector Composto
Rastreio em um eixo:

e Refletor linear Fresnel
e Colector de cavidade parabdlico

e Colector de cavidade cilindrica

Rastreio em dois eixos:

e Refletor de disco parabolico

e Colector de campo (heliostato)

12
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2.5.2 Constitui¢do basica de um Colector solar

Cobertura

Caixa

Canais

Isolamento

Figura 4. Elementos Constituintes de um Colector Plano

Fonte: [18]

Figura 5. Colector de placa plana convencional

Fonte: [12]
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A placa absorvedora: é basicamente uma superficie enegrecida que, ao absorver radiacao solar,
se aquece e transmite calor por conducéo através da serpentina a um fluido de trabalho (dgua ou
ar) e é feita normalmente de materiais com alta condutividade térmica (geralmente o cobre e o
aluminio). Recebe pintura de esmalte preto fosco reativo, pois quando a energia na forma de
radiacdo incide sobre uma superficie fosca preta, uma grande percentagem dessa energia é
absorvida, diferente de cores claras que refletem melhor a radiagéo, e, todavia, absorvem menos

energia que as cores escuras.
Quanto a serpentina por onde circula o fluido, geralmente é utilizado o cobre em sua construcéo,
devido a sua alta condutividade térmica e resisténcia a corrosao.

A cobertura transparente, é constituida geralmente por uma placa de vidro sobre a superficie
absorvedora, a uma determinada distancia, tendo por funcdo reduzir perdas por radiacdo e

conveccdo para a atmosfera.
O isolamento de fundo, € responsavel pela reducao das perdas térmicas por conducao em direcédo

ao fundo do Colector.

2.5.3 Principio de funcionamento

Caixa d" A gua Fria

ISus‘.piro
demanda

Reservatorio
Térmico

re |)(>sis;-.§k‘

]e tores Solares Planos

£

Figura 6. Principio de funcionamento de um Colector de placa plana

Fonte: [15]
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O funcionamento de um Colector solar € muito simples. O efeito estufa gerado pela transformacéo
da energia absorvida pela grade absorvedora, € o responsavel pelo aquecimento da dgua. A agua
fria no fundo do reservatdrio entra no Colector, aquece-se, diminui sua densidade, e flui em direcéo
a saida do Colector, voltando para o reservatdrio térmico. Esse processo de circulagdo natural s6 é
cessado, quando a agua do reservatorio estiver na mesma temperatura da agua no interior do
Colector ou quando a radiacao solar incidente for insuficiente para promover a gradiente térmico

necessario a sua circulagéo.

A caixa de agua fria recebe e armazena a agua da concessionaria local, e entre outros destinos,
envia parte desta agua para o reservatorio térmico. Do reservatorio, a 4gua a ser aquecida é
conduzida aos Colectores solares. O ganho de energia pelo fluido, promove o aumento da
temperatura e reducdo da massa especifica. Com isso, o fluido mais denso empurra 0 menos denso
pela saida superior dos Colectores, em direcao ao topo do reservatério térmico (circulagéo natural).
Este reservatdrio é responséavel pela manutencdo do nivel de calor na 4gua aquecida, proveniente
dos Colectores solares. A saida da &gua quente do reservatdrio, pronta para o uso, ocorre pelo topo
deste recipiente. O suspiro (ou respiro), situado a partir do topo do reservatorio térmico, €

responsavel pelo controle da pressdo no interior do reservatorio, evitando deformacoes.

E qualitativamente diferente dos mecanismos referidos acima (conducgio e convecgéo). Contudo,
uma vez que todas as superficies emitem radiacdo térmica, e esta sera, tanto maior, quanto mais
elevada for a sua temperatura. Se um corpo emitir mais energia do que aquela que recebe

proveniente das superficies envolventes, a temperatura desse corpo diminuira.

2.5.4 Colector solar de garrafas PETs
O Colector solar de garrafas PETs, € um Colector ndo convencional, e, €, o principal objecto de
estudo para o trabalho em causa. O Colector solar de garrafas PETSs, € um Colector do tipo placa

plana, construido em tubos de PVC e revestido com Garrafas PETs e Tetra Paks (reciclados).
Inicialmente, a ideia surgiu em 2002 em Brasil, mas foi em 2004 que o projeto ganhou

reconhecimento nacional, depois que o proprietario do projecto, recebeu o prémio “Super
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ecologia”, concedido pela Revista Superinteressante. Gastando cerca de R$ 83,00 na época, que
corresponde a um custo de aproximadamente 1000 Mzn (Mil meticais) investidos nos dias da

actualidade.

O projecto nasceu em Santa catarina, um dos estados do Brasil, mas o seu sucesso, a praticidade e
0 cunho socio ambiental do projeto, fizeram com que outros estados como: Rio de Janeiro, Sdo
Paulo, Parana e Rio Grande do Sul apostassem em oficinas para ensinar a construcdo destes
Colectores. [28]

Em Mocambique, ndo ha registro de popularizacdo do uso de Colectores solares no geral, pode-se
dizer, constitui ainda um tabu no uso de Colectores solares, talvez porque até entdo ninguém ja
propds os projectos de Colectores solares para a implementacéo na realidade Mogambicana, por
essa razdo, ha uma necessidade de incentivo para se comecar a usar estes dispositivos em

Mogambique, comegando com 0s ndo convencionais, que, sdo de baixo custo.

2.5.5 Constituicdo do Colector Solar de Garrafas PET’s
O Colector solar ndo convencional de Garrafas PETS, € similar, ao Colector solar convencional na
sua constituicdo. A diferenca esta no material usado para a sua construcao.

Tubos condutores da placa absorvedora: sdo elementos da placa Colectora, que conduzem agua
durante o processo de recepcdo de calor, vindo da radiacdo solar. Estes tubos, sdo feitos de PVC.

Nos Colectores convencionais, os tudos da placa Colectora, sdo feitas de Aluminio ou Cobre.

Alhetas - sdo elementos da placa Colectora, que servem para aumentar a area de captacdo da
radiacdo incidente. Para o projecto do Colector em questdo, serdo feitos de embalagens Tetra Paks
(embalagem de leite Fresco Parmalat ou Ultra Mel). Nos Colectores convencionais, estes

elementos, sdo do mesmo material que dos tubos condutores.

Cobertura: e um dos elementos do Colector, que serve para reduzir perdas, e, € usado como tampa

do Colector. No projecto em causa, serdo usadas garrafas PETs (reciclados de Garrafas plasticas
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de refresco) como cobertura para reduzir perdas. Nos Colectores convencionais, para este efeito,

utiliza-se o vidro.

2.5.6 Principio de funcionamento
O Colector solar de Garrafas PETs do projecto em causa, ira funcionar segundo o principio de

termo siféo, ou simplesmente por circulagéo natural.

O funcionamento do sistema, inicia quando a energia solar irradiante, incide sobre a superficie
preta dos Colectores. A energia absorvida, transforma-se em calor, e aquece a agua que esta no
interior dos Colectores. A &gua aquecida diminui a sua densidade e comega a se movimentar em
direcdo ao Reservatorio térmico (Boiler), dando inicio a um processo natural de circulagéo da agua,
chamado de termossifdo. Portanto, o Boiler deve estar numa posicdo mais elevada que 0s
Colectores solares. Esse processo, € continuo, enquanto houver uma boa irradiacao solar ou até

quando toda &gua do circuito atingir a mesma temperatura. [1]

2.5.7 Vantagens e desvantagens do sistema
Vantagens:

e Reducdo do consumo consideravel da eletricidade e das biomassas;
e Zero emissdo de gases nocivos a0 meio ambiente;

e Baixo custo dos equipamentos para a sua instalacéo;

e Construcdo simples;

e Pode ter uma diversidade de aplicacdes, desde as domésticas ate as industriais.
Desvantagens:

e Sua aplicacdo depende das condic6es climaticas da regido;

e Suainstalacdo ocupa maior volume;

e Sua eficiéncia é limitada a configuracdo do Colector e propriedades dos materiais usados
para a sua construcao;

e Baixa vida util relativamente aos convencionais
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e O seu desempenho depende das condi¢cGes ambientais (temperatura, neblinas, ventos e
humidade relativa do meio).

2.6. Os reservatoérios

2.6.1. Reservatorios térmicos

Os reservatorios térmicos convencionalmente utilizados em sistemas solares de aquecimento,
chamados boiler, sdo geralmente fabricados em ago inoxidavel, cobre ou ago carbono, para
volumes de até 15 mil litros. Podem ser horizontais ou verticais, sendo constituidas por duas
superficies cilindricas, uma interna e outra externa, tendo entre as mesmas, um isolamento térmico,

geralmente a Ia de vidro.

Podem ser de Baixa pressdo e alta Pressdo. Os de baixa pressdo sdo mais econémicos, e sao
indicados para instalacfes nos projetos em que a caixa de agua fria esteja logo acima do boiler,
sendo que, o seu nivel de agua, devera estar no maximo com 2m para 0s modelos em cobre e 5m
para 0s modelos em inox. Os modelos de baixa pressdo ndo podem ser pressurizados ou
alimentados com &gua da rede publica. Os de Alta pressdao sdao recomendados para sistemas
pressurizados e instalacdes onde a caixa de agua fria esta muito elevada, no maximo quarenta

metros. [6]
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BOILER VERTICAL DE NIVEL

Os Boilers Vertical de Nivel s3o indicados para instalacoes
em Que a caixa de Agua fria venha a trabalhar ao lado do
boiler solar. :

-
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Figura 7. Reservatorios térmicos (Boilers)

Fonte: [6]

2.6.2. Reservatorio de agua fria

E o0 elemento do sistema de aquecimento de agua que tem a funcdo de receber e armazenar agua
fria da rede e posterior alimentar o reservatério térmico para que seja aquecida no Colector. Ela
situa-se no sistema, numa posi¢do acima do Colector solar, e acima do reservatorio térmico, para
facilitar o deslocamento da agua por gravidade.

19
Hermenegildo Acécio Alfai Joia




TRABALHO DE LICENCIATURA - 2022

CAPITULO Il — ANALISE ENERGETICA, PROJECCAO E DIMENSIONAMETO DO
COLECTOR SOLAR DE GARRAFAS PETs

3. ANALISE ENERGETICA E PROJECCAO DO COLECTOR SOLAR DE GARRAFAS
PETs

Esta secc¢do, ira ocupar-se em avaliar o balanco energético do sistema Colector para o fluido que
se pretende aquecer (agua), e, de seguida, estabelecer-se a projecdo do Colector. O sistema sera
avaliado energeticamente em duas estacGes (verdo e inverno), pois, sdo as estacBes em que 0
Colector sera implantado. Quando se projecta um dispositivo, consideram-se situacfes severas de
funcionamento. E assim feito, para se garantir a seguranca do dispositivo durante o seu uso, caso
ocorra eventualmente situacGes imprevistas alarmantes. De seguida, ja se tera ideia de como o
dispositivo ira se comportar em regimes normais de trabalho. Como todo projecto, este projecto,
seguira esta ordem de ideia, tomando como regime severo de trabalho, o inverno (estacdo com

baixa insolagao).
3.1. ANALISE ENERGETICA DO COLECTOR SOLAR

O presente projecto de Colector, pretende-se instalar na cidade de Maputo numa vivenda
unifamiliar constituido por 3 pessoas. primeiramente, faz-se o levantamento das atividades que
carecem de agua quente, e posterior, quantificar para cada actividade, a demanda de é&gua
necessaria em litros, para que se saiba a quantidade que sera aquecida por dia para 0 uso. Ora,

veja-se a sequir.
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Atividades Quantidades em litros (1)
Banho 60
Cozinha 50
Outros 60
Total 170

Tabela 1. Quantidade de &gua que deve ser aquecida em funcdo das actividades desenvolvidas

numa casa

Normalmente, o aquecimento de dgua para aplicacdo domeéstica ou industrial é feito pelo uso da
energia elétrica na sua maioria, e esta forma de energia, é cara. Também, sdo usados Colectores
solares de alta Tecnologia, que sdo igualmente de altos custos. Portanto, pretende-se analisar e
projectar este sistema alternativo para proporcionar mesmo fim de aquecimento de agua, com

objetivo de reduzir custos.

Como pode-se ver na tabela (1), é conhecida a quantidade de &gua correspondente a 170litros, que

devera ser aquecida até uma certa temperatura, para uso doméstico.

Este processo, depende de varios factores, tais como, disponibilidade de radiacdo diaria,
temperatura de degradacdo do material do Colector, e das caracteristicas construtivas. Para o
material base (PVC), que compde os condutores de agua que sera aquecida, a sua temperatura de

degradacéo é igual 4 60 °C.

Isto significa que, a projecdo do Colector solar em causa, para a quantidade de dgua que se pretende
aquecer, deve permitir que a 4gua aquecida ndo atinja a temperatura limite da degradacdo, para

garantir que haja o0 minimo de viabilidade técnica.

Para a seguranca do sistema, e evitar que o sistema comece a fundir, a 4gua so pode ser aquecida
até temperaturas ligeiramente abaixo da degradacgdo. Para este projeto, convenciona-se que 55°C

seja a temperatura maxima limite admissivel que a agua deve atingir.
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Para se determinar os subsequentes pardmetros, antes, deve se conhecer a area que vai captar a

radiacéo.

Convenciona-se que, as dimensdes de gabarito para o Colector que se pretende projectar sejam:
Comprimento: C = 1.8m; Largura: L = 1.5m' A : area do Colector [m?]

Determina-se a area do Colector:

Para Colectores plano, que € o caso do projeto em causa, tem-se:

A=Cxl [m?] 1)

A=18x15=27m?

Ora, em transferéncia de calor, um corpo deixado num meio com diferente temperatura que a do
Seu corpo, o0 corpo tenderd a trocar calor com o0 meio até atingir a temperatura de equilibrio. Isto

€, 0 meio e 0 corpo chegardo a atingir a mesma temperatura até cessar o processo de troca de calor.

Atendendo e considerando que, a transferéncia de calor, decorre do corpo mais quente para 0 corpo
frio. [3]

Assumindo essas primicias, pode se considerar que a temperatura da dgua de alimentacdo do
sistema Colector-Boiler, esteja a temperatura quase do ambiente como rege as leis de equilibro

térmico de temperatura entre dois corpos ou dum corpo e um meio com diferentes temperaturas.

Quando um corpo de uma massa relativamente menor possui uma temperatura superior que a
temperatura ambiente, o corpo cede calor até atingir a temperatura do ambiente, sem influenciar

na mudanca de temperatura do ambiente.
Para elucidar as afirmac@es acima, veja-se o seguinte exemplo:

Ex..: Uma garrafa de &gua de 1 litro a 100°C, introduzido num reservatorio de 500 litros a 20°C, o
que esta previsto acontecer, é que, a temperatura da agua do reservatério, quase nao vai alterar

devido a insignificante massa de 4gua da garrafa de 1 litro relativamente ao reservatorio. O normal,
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é a temperatura da agua de 1 litro misturado com a do reservatorio, ceder calor até atingir a

temperatura de equilibrio do reservatorio, isto ¢, 20°C.

Antes de se extrair alguns dados, importa falar da condicdo de temperatura da cidade que se

pretende instalar o Colector em projecdo, a cidade de Maputo.

3.1.1. Informac6es climatoldgicas da cidade de Maputo
Em Maputo, a estacdo com precipitacdo é bafada e de céu quase sem nuvens. A estacdo seca é de
ventos fortes e sem nuvens. Durante o ano inteiro o clima € morno. Ao longo do ano, em geral a

temperatura varia de 16°C a 29°C, e raramente ¢ inferior a 14°C ou superior a 33°C.

A estacdo morna permanece por 3,5 meses, de 13 de dezembro & 31 de margo, com temperatura
méaxima media didria acima de 28°C. O més mais quente do ano em Maputo é janeiro com a

maxima de 39°C e minima de 24°C, em média.

A estacdo fresca permanece por 2,5 meses, de 3 de junho & 20 de agosto com temperatura maxima
didria em média abaixo de 24°C. O més mais frio no ano em Maputo é julho, com a méxima de
23°C e minima de 16°C, em média. [29]

Conforme a informacéo acima, do clima da cidade de Maputo e da condi¢do de equilibrio térmico
entre um corpo e um meio, assume-se os dado das paginas que seguem. Devido a lenta variagédo
de temperatura da agua relativamente ao ambiente, assume-se que a temperatura da agua no
reservatorio de agua fria sempre se encontra ligeiramente abaixo ou acima da temperatura
ambiente, para este projecto, ird se considerar que a sua temperatura esteja ligeiramente acima,

numa diferenca de 1 4 3 °C.
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Tambiente (°C) | Tsgua_fria_no reservat (°C)
16 18
17 19
18 20
19 21
20 22
21 23
22 24
23 25

Tabela 2. Temperatura do ambiente e da agua no reservatorio de agua fria em CNTP no

inverno.
Tampiente (°C) | Tsgua_fria no reservat (°C)
23 25
24 26
25 27
26 28
27 29
28 30
29 31
30 32

Tabela 3. Temperatura do ambiente e da &gua no reservatério de dgua fria em CNTP no verao.
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Antes da determinacdo dos parametros térmicos do Colector solar em projeccao, ou simplesmente

da analise energética, importa conhecer a sua capacidade volumétrica. Ora, veja-se a seguir.

3.1.2. Determinacédo da capacidade do Colector
Pretende-se determinar a capacidade volumétrica do Colector em projecao, mas antes, é necessario

conhecer alguns aspectos que sdo de suma importancia para a determinacdo do volume do
Colector.

Primeiro, conheca-se as dimens@es da garrafa PET (garrafa de coca-cola reciclada de 2 litros)

como ilustra na imagem a seguir:

Cupula
(h= 12cm)

|
‘J Cilindro central
| (h= 19cm)

Figura 8. Dimensdes da Garrafa PET de Coca-cola de 2litros
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Fonte: [27]

O diametro maximo das garrafas PETs (garrafas de coca-cola de 2 litros) é de d = 10cm =
0,1m.

O diametro dos tubos de PVC que serdo usados para construir o Colector em projeccéo, é de D =
32mm = 3,2cm = 0,032m.

O Colector tera 2 tubos (base) horizontais de 32mm de didmetro e 1500mm de comprimento, e
‘N’ tubos frontais (verticais) de 32mm de diametro e 1800mm de comprimento, e que a sua

quantidade precisa ser determinada.

N 1
T (D+S5+96) (2)

N: nimero de tubos verticais; D: diametro dos tubos de PVC; S: espacamento entre os tubos

frontais; &: folga entre as Garrafas PETs [m]; L,: comprimento dos tubos horizontais [m];
Dados:

L; = 1500mm; S = 100mm; § = 10mm;,

_ 1500 _ 1500
(32+100+10) 142

= 10,563 ; conforme os calculos, o niUmero de tubos frontais do Colector

para 0 comprimento dos tubos horizontais de 1500mm tende para 11 tubos. Entdo, precisa-se
recalcular o comprimento exato dos tubos horizontais para 0 nimero de tubos frontais encontrados.
Assume-se que L; = 1562mm e recalcula-se o niumero de tubos frontais.

_ 1562 1562
T (32+100+10) 142

= 11, entdo o comprimento exato dos tubos horizontais é L;=1562mm, e
0 nimero de tubos frontais é 11.

Conhecidos esses parametros, agora ja se pode determinar o volume do Colector.

V=n,; X Vy,n, XV, 3

V: volume do Colector; n,: numero de tubos horizontais; V;: volume dos tubos horizontais;
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n,: numero dos tubos verticais; V,: volume dos tubos verticais.

n, =2;n, =11;
2 2

Vi, =mX e XL =mX 7 X 1562 = 1,256,234.9375mm?> = 1.261

2 2

Vy =1 X ==X Ly = m X —— X 1800 = 1,447,645.8947mm® = 145l

V=mn XxVin, xV,=2x126+11x 1.45 = 18.471

A capacidade volumétrica do Colector em projecéo, é de: V = 18.471 (dezoito ponto quarenta e

sete litros).

O comprimento dos tubos verticais & maior que os tubos horizontais. Portanto, o comprimento
dos tubos verticais, corresponde ao comprimento do Colector, e, 0 comprimento dos tubos

horizontais, corresponde, a largura do Colector, isto, é, L, = C e L, = L.

3.1.3. Determinacdo dos parametros térmicos
Neste subcapitulo, pretende-se determinar e analisar a capacidade de absor¢do de energia térmica
do Colector, isto €, estudar o seu desempenho, e, também, averiguar a faixa de temperatura que
pode proporcionar, face aos diversos factores ambientais do meio em que se pretende instalar, bem

como, os factores técnicos-construtivos.
A avaliacdo do desempenho do Colector, é realizada através do célculo da sua eficiéncia térmica.

Tal pardmetro, é definido como a razdo entre a taxa Util de calor recebido pelo fluido de trabalho

e a irradiacdo solar incidente no Colector conforme as formulas que seguem. [23]

= @

T A

1n;: € o rendimento instantaneo do Colector; Q,,:é taxa de transferéncia de calor para o fluido de

trabalho (taxa Util de calor); A.: é a area do Colector;

g =EEut—°t“l<—>na =%x100 [%] (5)

incidente
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n¢: Eficiéncia geral do Colector; Eu;,:q;: Energia util total do periodo exposto;
Eincidente: ENergia incidente no Colector durante o periodo exposto;

A taxa de transferéncia de calor para o fluido de trabalho (dgua), pode ser determinada através de

um balango de energia no fluido de trabalho, conforme ilustra a formula a seguir.

Qu=mxcy, X(To—Ty) (6)

: € o caudal massico dado em [kg/s]; c, :€ o calor especifico do fluido de trabalho dado em
U/kg°Cl;

T,: temperatura de saida do fluido de trabalho no Colector; T;: temperatura de entrada do fluido

de trabalho no Colector.

A taxa de transferéncia de calor para o fluido de trabalho ainda pode ser determinada por:
Qu=Ac X B x[txax I =UL(T;—T,)] (7)

F,.: factor de remocéo de calor; T,: temperatura do ambiente; U, : coeficiente global de perdas

térmicas; I: é a intensidade de radiacdo incidente na placa por unidade de areaem [KWh/m?/dial].

_ Gr
I= Toc (8)

Gr: € airradiacdo solar global anual.;

Usando-se da expressdo (4) e (6), a eficiéncia instantanea pode ser determinada por:

n = mxepx(o=Td o 100 [%] 9)

AcXI

Antes do balan¢o energético, precisa-se conhecer o tempo de saida do fluido aquecido no Colector.

ora, veja-se as formulagdes que seguem.
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3.1.3.1. Tempo de saida do fluido aquecido no Colector
Para se determinar o tempo de saida no Colector do fluido aquecido, aplica-se o principio de
Bernoulli para as tubagens no esquema fluido-dinamico do Colector. Antes, toma-se em

consideracdo os seguintes aspetos:

Caixa d*Agua Fria

|Suspiro
demanda

Reservatorio
Térmico

rvpu.si;;-.’;k‘

[15]

A distancia entre o tubo horizontal superior e o termoacumulador, seja de 30cm. [1]
d, =30cm = 0.3m

A inclinacdo do Colector em relacéo ao plano horizontal seja de: & = 35° (inclinagdo obtida
segundo a latitude do local que se vai instalar o Colector, adicionando mais 10°). A latitude da
cidade de Maputo é de: 25° 49’09 ". [27]

Agora, aplique-se o principio de Bernoulli na saida do Reservatdrio térmico e na entrada do

Colector. Designando por (1-2).
2 2
ARy S (10)
Py 2g Py 2g
Z: distancia piezometrica [m]; P;: pressao do fluido no ponto 1[Pa]; pg: peso especifico do fluido

[%]; U, : velocidade do fluido no ponto 1 [%]; g: aceleracdo de gravidade [9.81 ;"—2].
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Tomando o tubo horizontal inferior no Colector como referéncia, e aplicando o Bernoulli, tem-

se:
Z, = 0; ;—; =0; U, =0; P, —P, =0 (Os condutores de fluido no Colector possuem mesmo
diametro)

Entdo, a velocidade do fluido no condutor horizontal inferior (2), na descida para o Colector sera:

U, =+/2pg(Ly + d;)Senf (11)
O caudal no ponto 2 (tubo horizontal inferior do Colector) sera:
Q; =4, XU, (12)

A,: area da secgéo transversal do tubo horizontal do Colector [m?]; U,: Velocidade do fluido frio

no tubo horizontal inferior do Colector [m/s];

d, . distancia entre o eixo de saida do fluido frio no termoacumulador e o eixo do tubo horizontal
(1) do Colector.

Aplicando Bernoulli no Colector, na subida do fluido de um dos tubos verticais da extremidade
mais baixa para a superior, ter-se-a: Bernoulli (2-3).
P, . Uy? P; | Us? .
Zy+—+—=7Z3+—+—; Z,=0; P,—P; =0 (Os condutores de fluido no Colector
Py 2g Py 29
possuem mesmo diametro).

A velocidade do ponto (3), que € a saida de agua quente do Colector para o termoacumulador
(Boiler) sera:

Us = \/UZZ —2pgL,Send  (13)

O seu caudal seré: Q3 = A3 X Us (14)

ASSUME-S€ Pgguq = 1kg/m3 a temperatura ambiente, entdo, tomando a equacdo (11), ter-se-a:

Uy, =+/2pg(L; + d;)Senf = /2 x 1 X 9.81(1.562 + 0.3)Sen35° = 4.20m/s
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O seu caudal segundo a equacao (12) é:

0.0322
4

2 3
Q,=4,xU, =mX DT XU, =mXx X 4,20 = 0.00336"17 (caudal de entrada no

Colector).

Entdo, segundo a equacdo (12), a velocidade no tubo horizontal superior do Colector sera:

Us = \/UZZ —2pgL,Senf o Uz =V4.202 —2 x 1% 9.81 X 1.562 X Sen35°

Us = V17.64 — 17.636 = v/0.004 =0.063m /s

Gréfico da velocidade de preenchimento da 4gua na subida

5 do Colector
o
% 4.5
c 4
= 3.5
[&]
% 3
-~
W 25
o & 2
L~
©
% 15
_g 1
— 0.5
O
=) 0
o
> 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

Comprimento do Colector C (m)

Figura 9. Velocidade de preenchimento da dgua no Colector em funcéo do comprimento do
Colector

O seu caudal serd: Equacéo (13), Q3 = A3 X Us.

0.0322
4

3
Q; =A;xU;=mX %X 0.063 = O.OOOOSmT = 0.05//s (caudal de evacuagdo no

Colector)
O caudal é dado por: Q = % (15)
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A capacidade do Colector em projecéo é de: V = 18.451

Entdo, o tempo de evacuacao da agua aquecida no Colector serd determinada segundo a expressdo

(15) como ilustra a seguir:

oV 184t
T T Q7 0.05ls

= 370s = 6,1min

A quantidade de agua que se pretende aquecer, segundo os dados da tabela (1), corresponde a 170,
isto significa que, o termoacumulador deve ser no minimo desta capacidade volumétrica, mas por
questdes de seguranca, deve ser ligeiramente acima desta quantidade que se pretende aquecer.
Portanto, o tempo total para que a quantidade de agua que se pretende aquecer por dia pelo Colector

em projecdo seja conhecido, também, pode ser determinada segundo a formula (14). Ora, veja-se

a sequir.
=Y = % _ 34005 ~ 57min
Q  0.05l/s

J& conhecido esses pardmetros que eram de suma importancia, agora passa-se para a fase de
determinacédo da temperatura de saida da agua apds o tempo de exposicdo no Colector, conhecidos

nos célculos ligeiramente acima, e a eficiéncia do Colector, como tratara no subcapitulo a seguir.

3.1.3.2. Determinacdo da temperatura de saida da agua apds ser aquecida e da eficiéncia
térmica do Colector.

Para este subcapitulo, ter-se-4 em foque na temperatura de saida e da eficiéncia do Colector em
projecdo, isto, é, determinar a capacidade de absorcdo do Colector, face a diversos factores, tais
como ambientais e técnicos, segundo certos limites prescritos nos capitulos anteriores, e desta

forma, fazer a ilagéo da viabilidade técnica do Colector.

Este estudo, sera feito segundo uma periodicidade do dia, precisamente, das 8:00 &s 14:00, nas

duas estacOes que a cidade de Maputo apresenta, verdo e inverno. Entdo, veja-se a seguir.
Antes de se abordar os objectivos deste capitulo, importa determinar e registrar alguns parametros

que véo auxiliar no alcance dos mesmos objetivos.
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Material Absorvidade (a) Transmissividade ()
Aluminio puro 9% a 10% 15%
Cobre polido 35% 40%
Ferro 44% 52%
PVC Pintado a preto 65% 60%
Carbono preto blindado 94% 80%

Tabela 4. Absorvidade e Transmissividade de alguns materiais

Fonte:[10]
Area do Colector (recalcula-se segundo as dimensdes 6timas encontradas):
A, =CxL (16)
C=L,;L=L;A, =18x1562= 28116 m?

Os parametros E.ta e F.U,, retiram-se das tabelas do IMETRO (Instituto Nacional de Metrologia
Normalizacdo e Qualidade Industrial), que sdo valores padronizados para construcdes de diferentes

materiais, no presente caso, construcdo em PVC. [30]
F.ta = 0.589; E.U, = 2.953;
Os dados Solari métricos de Mogambique registam-se nas paginas seguintes.

e Foram instalados 16 piranometrosem 12 locais, com medigdes de 10 em 10 minutos.
Existem mais de 85 meses completos de medicdes;

e Foi calculada a radiagdo global em plano horizontal que varia entre 1700 e 2200

kWh/m2/ano em Mogambique. [2]
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< 1800
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1800-1900 1900-2000 >2000

Cabo Delgado

Niassa

Nampula

Zambezia

Tete
Sofala

Manica
Inhambane
Gaza

Maputo

Figura 10. Potencial fotovoltaico por classe de radiacdo global em plano
horizontal [kWh/m2/ano]

Fonte: [2]

Segundo os dados Solari métricos acima registados, a radiacdo global de Maputo encontra-se a

baixo de 1800 kwh/m2/ano, e o minimo que foi medido anualmente foi de 1700 [KWh/m2/ano].

Entdo, para se conhecer a radiagdo diaria basta se dividir a radiagdo anual com o nimero de dias
que um ano possui, ja que se tratam de radiagdes médias. Aplicando a expressao (8), tem-se a
intensidade de radiacéo.

_ Gy _ 1700KWh/m?

I, = = = 4.648K 2/di
15366 366 648KWh/m*/dia
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Gr _ 1800KWh/m?

2= 356 366

= 4.918KWh/m?/dia

A radiacdo solar durante o dia varia, o que se tem acima, correspondem a radiacGes medias dirias.
Portanto, o estudo para 0s objetivos deste capitulo, sera feito num intervalo de tempo de 6 (seis)
horas, partindo das 8:00 até as 14:00, conforme foi prescrito nos capitulos anteriores. Durante este
intervalo de tempo, a radiagdo deve corresponder os requisitos reais de comportamento, isto, €,
sofrer variacdo conforme a exposi¢édo solar em cada hora, minuto ou segundo do dia, mas, a sua

média deve corresponder a média encontrada experimentalmente acima, conforme visto na fonte.

O sol nasce no Leste e se pde no Oeste. No inverno, o sol nasce aproximadamente as 6:00 da
manha e vai ficando cada vez mais visivel na medida em que o tempo vai passando e atingindo o
seu pico de visibilidade, no periodo das 14:00 onde o sol é mais forte, isto, €, a sua visibilidade
comporta-se como uma fungéo do primeiro grau do tipo f(x) = ax + b. Mas, 0s seus raios sao
mais frouxos. No periodo de verdo, também, tem assumido essa trajetoria de visibilidade,
comecando a nascer mais cedo, aproximadamente as 5:00 da manhg, e atingindo o seu pico nas
horas de 12:00 e 13:00, estendendo-se até as 14:00. Os seus raios sdo bastante fortes. Importa

reiterar que tem havido oscilagdes da sua exposi¢éo durante o dia.

Com base nessa descri¢do, far-se-4 uma aproximacdo da variacdo da radiacdo média diaria na

superficie horizontal, conforme os dados da radiacdo média diaria de Maputo acima registados.

A média aritmética de certos dados, determina-se de seguinte forma:
ny.
M =2k (17)

M: é a média aritmética dos dados observados; n: nimero de dados; Y. X;: somatorio dos dados.

Por analogia, pode-se formular a equacéo da média da radiacdo diéria acima registado.

L'l
Imea = n (18)

Imeq: radiacdo média diaria; n: nimero de horas que a radiagdo ira variar; )" I;: soma das

diferentes radiacdes que variam nas horas que se pretendem estudar.
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S =0 X Lo © N, = 8 X 4.64=37.12; ', = 8 X 4.918 = 39.344

Agora, segue na tabela, a distribui¢do da variagéo da radia¢do segundo a periodicidade do dia que

se pretende estudar, conforme dito nos capitulos anteriores

Tempo (horas)

I (KWh/m?/dia)

(8:00 — 8:57) 3.98
(8:57 - 9:54) 4.50
(9:54 —10:01) 4.40
(10:01-10:58) 4.56
(10:01-10:58) 4.74
(10:58-11:55) 4.80
(11:55-12:52) 4.90
(12:52-13:49) 5.24
Soma 37.12

Tabela 5. Variacao da intensidade minima da radiagdo em Maputo.
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Tempo (horas) I (KW /m?/dia)
(8:00 — 8:57) 4.200

(8:57 - 9:54) 4.540

(9:54 -10:01) 4.500
(10:01-10:58) 4.790
(10:01-10:58) 5.122
(10:58-11:55) 5.218
(11:55-12:52) 5.446
(12:52-13:49) 5518

Soma 39.334

Tabela 6. Variacdo da intensidade maxima da radiacdo em Maputo

Com estes dados, agora ja se pode determinar o que se procura neste capitulo, respetivamente,

temperatura de saida da agua e eficiéncia térmica.

Salienta-se que, os calculos que serdo feitos neste capitulo, sdo referentes ao regime de

termossifao, que sera o funcionamento normal do Colector em projecao.

Aplicando a expressao (7), determina-se a taxa de transferéncia de calor para a agua que passa no

Colector.
Qu=Ac X F. X [TXO!X I— UL(Ti _Ta)]

QuAc X [Extxax [ —F XUy (T;—T,)] © Qu,1-2.812 x [0.589 x 3.98 — 2.953(18 —
16)] = 0.686KW

O calor recebido pela 4gua durante um intervalo de tempo de exposi¢do pode ser determinado por:
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Qaps = Qu X At (19)

Q.ps : € 0 calor absorvido durante o intervalo de tempo de exposi¢édo a radiacdo em [/ ou KWh]
At: € o intervalo de tempo em que o calor é absorvido em [s ou h]

Qups1 = 0.686 X 0.95 = 0.6517 KWh

O calor absorvido durante um intervalo de tempo também pode se dado por:

Qaps =M X ¢ X (Tg — T;) X At (20)

m: é 0 caudal massico dado em [kg/s]

m=pXQ (21)

i = 1000 x 0.05 = 0.05 kg/s

Aplicando a férmula (6), determina-se a temperatura de saida da &gua no Colector:

Qu_ _ g4 %8  _1843.277 ~ 21.28°C
mxcp 0.05%x4816

Qui=mXcy, X (To—T;)) @ Ty =T; +

Qy2-2.812 X [ 0.589 x 4.50 — 2.953(21.28 — 19)] = 0.7203KW

Qapsz = 0.7203 X 0.95 = 0.6843 KWh

Qy 0.7203
=2128+———— =21.28 + 3.44 ~ 24.72°C

m X ¢, 0.05 x 4816

TOZ = Ti +

Qy3-2.812 X [ 0.589 x 4.4 — 2.953(24.72 — 22.5)] = 0.7319KW

Qapsz = 0.7319 x 0.95 = 0.693 KWh

Qu 0.7319
=21.28 + —————— = 24.72 + 3.49 ~ 28.21°C

m X c, 0.05 x 4816

Tos =T; +

Aplicando a formula (9), determina-se a eficiéncia instantanea:

mx ¢, X (To — T}) 0.05 x 4186 X (21.28 — 18)
X 100 = X
A, X1 2.812 x 3.98

100

Ni1 =
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nil = 613%
m X ¢, X (Ty — T;)
Niz = 2
e X1
niz = 568%

0.05 x 4186 x 3.44

x 100 =

2.812 x 4.50

Depois de se efectuar os calculos acima vistos, preenche-se a tabela que segue:

X 10

Tempo | Tonrada] Tatga | AT I 0 Q| Minstant

(Hora) CO | CO | CO | kwim2/diay | kw] | [kwh] | [%]
(8:00-857) | 18 | 2128 | 3.28 3.98 0.686 | 06517 | 6.13
(857-954) | 2133 | 2472 | 344 4.50 0.7203 | 06843 | 5.68
(954 -10:01) | 2472 | 2821 | 349 2.40 0.7319 | 06953 | 5.90
(10:01-10:58) | 2821 | 3184 | 363 4.56 0.7601 | 0.7220 | 5.93
(10:01-10:58) | 31.84 | 3577 | 3.93 4.74 08225 | 0.7814 | 617
(10:58-11:55) | 35.77 | 39.75 | 3.98 2.80 0.83327 | 0.7916 | 6.173
(I1:55-12:52) | 39.75 | 4409 | 435 2.90 09103 | 0.8648 | 656
(12:52-13:49) | 4409 | 4848 | 4,39 5.24 0.9200 | 08740 | 624

Média 3652 | 3426 | 381 4.64 0.7980 | 0.7581 | 6.10

Tabela 7. Temperatura de saida e eficiéncia instanténea para radiacdo minima em Maputo

Hermenegildo Acécio Alfai Joia
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Gréfico da eficiéncia instantédnea do Colector para radiagdo minima
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Figura 11. Gréfico da eficiéncia instantanea do Colector para radiacdo minima

Para a determinacdo da temperatura e eficiéncia do Colector na radiacdo maxima disponivel,

segue-se 0s mesmos passos que foram aplicados para a radiacdo minima.

QuizAc X [E-XtXax I —F xXU(T; —T,] < Qu1-2.812 X [0.589 x 4.2 —
2.953(25 — 23)] = 0.686KW

Qaps1 = 0.60735 X 0.95 = 0.57698KWh

Ty = T; + u =21.28 + 0.60735 =254 2.9 = 27.92C
T Tiixe, 7T T 0.05x4816 CoeT
m X c, X (T — T;) 100 0.05 x 4186 x 2.9 100
n. = X = X
H A, x1 2.812 x 4.2

Hermenegildo Acécio Alfai Joia

41




TRABALHO DE LICENCIATURA - 2022

Tempo Tentrada | Tsaiga | AT 1 Qu Q Ninstant

(Hora) CO | CO | CO) | (kw/m?/dia) | kW] | [KWR] | [%]
(800-857) | 25 | 27.9 | 2.90 4.200 0.60735 | 0.57698 | 5.4
(857-954) | 279 | 3117 | 327 4.540 0.68495 | 0.65070 | 5.36
(9:54-10:01) | 3L.17 | 3439 | 3.22 4.500 0.67489 | 0.64114 | 533
(10:01-10:58) | 34.39 | 37.79 | 3.40 4.790 0.71329 | 0.60900 | 5.29
(10:01-10:58) | 37.79 | 41.48 | 3.69 5.122 0.77328 | 0.73461 | 537
(10:58-1155) | 41.48 | 4530 | 3.82 5218 0.79982 | 0.75982 | 5.45
(11:55-12:52) | 4530 | 49.42 | 4.12 5.446 0.86349 | 0.82031 | 564
(12:52-13:49) | 4942 | 53.7 | 435 5518 0.91143 | 0.86590 | 587

Média | 36.556 | 40.14 | 3.596 39.334 0.78459 | 0.70729 | 543

Tabela 8. Temperatura de saida e eficiéncia instantéanea do Colector para radiagdo maxima em

Maputo
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Graéfico da eficiéncia instantanea do Colector para radiacao
maxima

4.2 4.12
4 3.69 3.82
34
3.27 3.22

2.9

DT/°C I/KW/m2 ——n/% e Linear (/%)

Figura 12. Grafico da eficiéncia instantanea do Colector para radiagdo maxima

Ja conhecidas, as temperaturas de saida e eficiéncia instantanea do Colector, agora passa-se para
a determinacdo da eficiéncia térmica global do Colector. Para tal, usar-se-a os dados da radiacéo
minima segundo a tabela (07), que representam condic¢des precérias ou de severidade da radiacao

em Maputo. Ora, veja-se a seguir:
Aplicando a expressao (5), ter-se-a:

Y Qu, 6.27672
= X100 = ————— x 100 = 489
A X1 2.812 X 4.64 o

Ne
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Com base no célculo anterior, Verifica-se-se que, a eficiéncia global, ou simplesmente a eficiéncia

do Colector que foi encontrada, é de 48%.

3.1.4. Armazenamento da 4gua aquecida

A agua depois de aquecida no Colector solar, ndo sera usada diretamente pelas pessoas, ou mesmo,
ndo estara em constante uso, entdo, para garantirmos que a agua aquecida no Colector solar ndo
resfrie, recorremos ao uso de dispositivos de preservacdo de temperatura da agua, chamados Boiler
Solar ou Reservatdrio de agua quente.

Como jéa foi visto na revisao bibliografica, o Reservatdrio de agua quente, € uma caixa de agua
cilindrica, que contém um tanque interno em aco inox, revestido por um isolante térmico, e que
preserva a integridade da agua aquecida, em periodos de ndo uso. Também, possui um sistema de
aquecimento auxiliar, que pode ser configurado para aquecer a agua em dias com menor incidéncia

de sol (dias nublados ou de chuvas), que pode ser, elétrico ou a gas.

O maior objectivo do presente projecto, € minimizar os altos custos que sdo despendidos nos
sistemas convencionais e outros para fins de aquecimento de dgua. Sendo assim, procura-se aplicar
neste projecto, subsistemas que demandam relativamente pouco capital. Portanto, para o sistema
de armazenamento da dgua aquecida, pretendia-se aplicar um reservatério plastico, visto que é
relativamente de baixo custo. Mas, estes reservatorios, sdo de baixa eficiéncia, e para aumentar a
sua eficiéncia, tinha de se submeter o reservatério a um processo de isolamento térmico, e isto,
demandaria muito dinheiro e gasto de processo para produzir mesmo efeito ou abaixo de um
reservatorio convencional (Pré-fabricado) com boa eficiéncia. Também, o reservatdrio plastico
que pretendia se aplicar, teria a inconveniéncia de indisponibilidade de agua quente nos dias

nublados ou de chuva.

Entdo, para o projecto, em estudo, aplicou-se um reservatorio pré-fabricado, de aco 304, com
eficiéncia térmica de 80%, revestido com paredes internas de vidro e com resisténcia elétrica no
seu interior para dias de fraca irradiacdo, de céu nublado ou mesmo de chuva. Veja-se na imagem

que segue. [30]
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Figura 13. Reservatério de 4gua quente de aco 304

Fonte: [23]
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CAPITULO IV - PROJECCAO E DIMENSONAMENTO DO COLECTOR DE
GARRAFAS PET’S

4. PROJECCAO E DIMENSONAMENTO DO COLECTOR DE GARRAFAS PETS

Este capitulo, ird se ocupar em projectar e dimensionar o Colector em causa, segundo a andlise
energética que foi realizada no capitulo anterior. Primeiramente, far-se-4 o levantamento de
matéria prima que € necessario para sua construcdo, de seguida, se vai determinar as suas
dimensGes e geometria, e por ultimo, se vai estabelecer os procedimentos projectivos para sua

construgéo.

4.1 Matéria prima necessario para construcao do Colector

Para o processo de construcao do Colector solar em projeccao , usar-se-a 0s seguintes materiais:

e Tubos (superior e inferior) de PVC, de #32mm e 1600mm de comprimento cada;

e Tubos verticais de interligacdes de PVC, de #32mm e 1900mm de comprimento cada;

e Garrafas PET’s cristal de 2 litros (transparentes) pds-consumo, de preferéncia as da marca
Coca Cola e Pepsi, devido ao seu formato cénico. Garrafas PET’s de outras cores ndo séo
recomendadas;

e Embalagens Tetra paks (Embalagens de leite fresco Parmalat ou Ultra Mel) de 1 litro pds-
consumo;

e Conexao “T” e Cotovelos de 90° de PVC de §32mm;

e Pregos, Tinta de cor preta, e Cola para plasticos rigidos.

4.2. Dimensionamento do Colector

Neste subcapitulo, como o préprio nome ja sugere, dimensionar, que significa atribuir ou
determinar dimens@es de um certo objecto, ira-se determinar as dimensdes do Colector, bem como
das partes que o compde, inclusive, ird se quantificar o material acima registado, para a sua
completa construcdo. Todos os célculos dimensionais, serdo feitos para adequar a capacidade do

Colector ao volume de agua que se pretende aquecer diariamente conforme a tabela (01).
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4.2.1. Descri¢do sumaria da estrutura e constitui¢cdo do Colector

O Colector em projecéo, € uma estrutura de geometria rectangular, composto por dois (2) tubos
horizontais, e onze (11) tubos verticais, separados entre si por uma distancia S, adicionado uma
folga §. A unido entre os tubos verticais e horizontais é feito pelas conexdes “T” e Cotovelos de
90°. Cada tubo vertical, encontra-se inserido no seio do conjunto Garrafas PET’s e embalagens
Tetra Paks (Embalagens de Leite fresco Parmalat ou Ultra Mel), reciclados, e este conjunto, cobre

cada tubo vertical, de uma extremidade & outra, como viremos nas paginas subsequentes.

4.2.2. Area do Colector:
A éarea do Colector, ja foi determinada no capitulo anterior, a fim de, auxiliar na determinacéo da
capacidade volumétrica do mesmo, bem como no auxilio da determinacdo de pardmetros térmicos,

e, esta, corresponde &:
A,=CXL;C=L,=18m;L =1L, =1562m
A, =1.8x 1562 = 28116 m?

Como ja se pode ver acima, o comprimento e a largura do Colector, correspondem respectivamente
4,C=18m,L=1562m.

e Os dois (2) tubos horizontais do Colector, correspondem a largura do Colector, e os onze
(11) tubos verticais (perpendiculares aos tubos horizontais), correspondem ao
comprimento do Colector.

e A distancia entre os tubos verticais do Colector, também, ja foi determinada no capitulo
anterior, e esta, corresponde 4, S = 100mm de comprimento. Este comprimento, é

adicionado uma folga de 10mm.

4.2.3. Volume do Colector
A capacidade volumeétrica do Colector, ja foi determinada no capitulo anterior, na analise
energeética, com objetivo de auxiliar na determinacdo dos parametros térmicos, e esta, corresponde

4.V = 18.471 (dezoito ponto quarenta e sete litros).
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4.2.4. Quantificacdo da matéria prima necessario para a construcdo do Colector

Tubos horizontais:
e O Colector tera dois (2) tubos horizontais de @32mm e Comprimento de 1562mm;
Tubos verticais:

e O Colector terd Onze (11) tubos verticais (perpendiculares aos tubos horizontais) de

@32mm e 1800mm de Comprimento;
Conexoes “T”:

e O Colector tera vinte e dois (22) Conexdes “T” de @32mm (Onze ‘11’ na parte superior

e ‘11’ na parte inferior;
Cotovelos de 90°:
e O Colector terd quatro (4) Cotovelos de 90° de @32mim,;
Garrafas PET’s:

Para se determinar a quantidade das garrafas PET’s necessarias para se construir o Colector,

importa conhecer-se alguns parametros. Ora, veja-se a seguir.

As garrafas PET’s (Garrafas de Coca-Cola de 2 litros), medem @100mm de didmetro e 360mm
de altura, conforme viu-se nos capitulos anteriores. E, a embalagem Tetra Paks (Embalagem de

leite fresco Parmalat um (1) litro), mede 245mm de altura. [27]

As Garrafas PET’s, terdo que ser abertas por baixo, partindo da sua base, em 20mm de altura,
como mostrar-se-a nas paginas subsequentes. Apo6s ser feito isto, introduz-se nas garrafas PET’s,
atraves da abertura feita, a embalagem Tetra Pak, j& preparada, em dimens6es e geometria

adequada para o melhor ajustamento.

De seguida, por baixo deste conjunto mencionado acima, introduz-se também, através da mesma
abertura feita nas Garrafas PET’s, uma outra Garrafa PET, do lado conico, numa profundidade
de 120mm. Portanto, 0 comprimento total deste conjunto, corresponderd a 560mm.
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Esta dimensdo, s se vai verificar para o primeiro conjunto, pois, o restante conjunto tera que ser
introduzido de forma sequencial, no conjunto anterior, em 120mm de profundidade, seguindo
esta sequéncia para diante, até cobrir todo tubo. E, sobrando assim, 440mm de comprimento da

parte Util que vai cobrir cada tubo vertical do Colector.

O comprimento do tubo que se pretende cobrir, corresponde & 1800mm. Subtraindo 560mm
deste, remanescem 1240mm, que € o comprimento do tubo, que vai ser coberto pela parte util do

conjunto acima mencionado, que mede 440mm.

A divisdo do comprimento remanescente (1240mm) dos tubos verticais do Colector, pelo
comprimento Util do conjunto acima mencionado (440mm), multiplicado pelo nimero de tubos
verticais do Colector, e, também, multiplicado por dois (2), e adicionando este produto por dois
(2), entdo, ter-se-a o numero de garrafas PET’s e igual numero de Embalagens Tetra Paks pos

consumo necessarias para construir o Colector em projec¢édo. Ora, veja-se.

Lx* Lx*
N, =2><N><ﬁ+2<—>N1 =2><(N><ﬁ+1) (22)
N;: Namero de Garrafas PET’s, e igual nimero de Embalagens Tetra Paks; N:NUmero de tubos

verticais; L *,: Comprimento remanescente dos tubos verticais [m].
L *,= 1240mm; N = 11 (J& conhecido)

Aplicando a expressdo (23), entdo tem-se:

N, =2 (N L + 1) 2 (11 1249 + 1) 64
=2X(Nx—= =2X X —— =
1 440 440

e O Colector tera 64 Garrafas PET’s e igual nimero de Embalagens Tetra Paks na sua

constituicao.

4.3. Processos técnicos-projectivos para construir-se o Colector de Garrafas PET’s

Em qualquer processo fabril, existe um conjunto de procedimentos I6gicos a seguir, de modo que
a producdo de um determinado item seja possivel. Por exemplo, se eu pretendo produzir chapas de
zinco para cobertura de vivendas, ndo comecaria por pintar a matéria prima para proteger o produto
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final contra corroséo. Entdo, significa que existe uma certa sequencia tecnoldgica de producéo para

que este produto em especifico seja possivel produzir-se.

Com o Colector em projeccdo, ndo serd diferente. Entdo, a seguir, sdo apresentados, 0S
procedimentos técnicos-projectivos para se construir o Colector de Garrafas PETs. Conforme o

tema apresenta.
1°Passo: Preparacao das garrafas PET’s

o Neste estagio, lavar-se-a as Garrafas PET’s recicladas na quantidade acima determinada, e
de seguida coloca-se a secar.
e Depois de secar, faz-se um corte transversal na garrafa PET, a uma altura de 20mm

partindo da sua base, conforme ilustra nas imagens que seguem.
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I
T

Figura 14. Processo de corte das garrafas PET’s
Fonte:[1]

2°Passo: Preparacdo das garrafas Longa vida pds-consumo (Embalagens de leite fresco

Parmalat ou Ultra Mel)

A aplicacdo das embalagens neste projecto, oferece excelentes resultados, pois, a combinacéo dos
trés materiais, evita que se deformem na temperatura a que serdo submetidas, dentro das garrafas
PET’s. [1]

e Abre-se as embalagens na parte de cima, lava-se, e deixa-se escorrendo a 4gua, e, posterior,
coloca-se a secar. Caso contréario, terd a formacéo de microrganismos e forte mau cheiro.

e Descola-se as orelhas laterais em seus quatro cantos, e aperta-se no corpo da embalagem,
de modo a retirar o ar contido dentro de seu corpo, deixando-a pronta para 0s cortes e
dobras.

e Abre-se um dos lados das embalagens, e deste lado, faz-se um corte de 70mm, conforme
ilustram as imagens que seguem. Depois do corte, sera como se a embalagem ganhasse

duas pernas. Esse corte, servira para o encaixe do gargalo da proxima garrafa PET.
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e De seguida, dobra-se e corta-se as embalagens, na geometria que € mostrada nas imagens
que seguem. E, o comprimento total do produto da transformacéo das embalagens Tetra

Paks, deve ser 22,5cm ou simplesmente, 225mm. Ora, veja-se.

i “
5
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Figura 15. Processo de preparo das embalagens Tetra Paks

Fonte: Fonte: [1]
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1.7 em

g2 cm

Figura 16. Embalagens tetra paks depois de ter sido cortada e realizda todas dobras
necessarias

e Depois de todos os cortes e dobras serem feitas na embalagem, como ilustra na figura
acima, pinta-se a embalagem, com uma cor preta, como mostram as imagens gue seguem.

Pinta-se com tinta esmalte sintética, usada para ferro, madeira, entre outros.
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Figura 17. Pintura da Embalagem Tetra Paks depois dos corte e dobras

Fonte: [7]

3° Passo: Preparacéo dos tubos ou canos de PVC para a construcéo da grelha de captacgéo

do Colector solar
Tubos verticais:

e Faz-se o corte com um serrote manual ou de disco, nos tubos de 1900 mm de
comprimento, da matéria prima acima registada, num comprimento de 1800mm
(comprimento dos tubos verticais), na quantidade de 11 tubos, que serdo usadas como tubos

verticais.
Tubos horizontais:

Os tubos horizontais sdo dois (2), superior e inferior, e, no Colector, serdo apresentados em juncao

de varios pedacos, e, que, a sua quantidade, ira ser determinada a seguir. Portanto, a juncéo destes,
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tanto como dos demais tubos do Colector, para construcdo da grelha Colectora, serdo feitos por

conexdes ‘T’ e Cotovelo de 90°.

A divisdo do comprimento dos tubos horizontais, pelo espacamento entre os tubos verticais,
incluindo a folga, resulta, no numero de pedacos de tubos de PVC para compor cada tubo

horizontal.

L; = 1560mm; S = 1560mm; § = 10mm; S+ § = 100 + 10 = 110mm;

L1 = D% 1418 ~ 14 tubos de 110mm de comprimento.
S+46 110

e Faz-se o corte com um serrote manual ou de disco, nos tubos de @32mm e 1600 mm de
comprimento, na matéria prima acima registada, num comprimento de 110mm, na

quantidade acima determinada.

O

PvVC

i

Figura 18. Corte dos tubos de PVC para construcdo da grelha colectora.
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Fonte: [1]

e Depois de cortar-se os tubos, isola-se com uma fita crepe, comum as duas extremidades,
onde mais tarde serdo encaixadas as conexdes “T”.
e Depois do isolamento, procede-se com a pintura dos mesmos, com a tinta que foi usada

para se pintar as Embalagens Tetra Paks, assim, como ilustra na figura a seguir.

Figura 19. Pintura dos tubos apds o corte na medida desejada

Fonte: [1]
4° Passo: Montagem do Colector solar

Depois da pintura, passa-se para fase da montagem do Colector. Nesta fase, deve-se observar a
ordem na colocacdo dos componentes, e, portanto, usar-se-a cola para plasticos rigidos acima
mencionada na matéria prima. A cola, far-se-a sua aplicacdo, somente nos tubos e conexdes da
parte superior do Colector, onde circula a agua quente. Na parte inferior, ira-se apenas encaixar
com ajuda de um martelo de borracha, o que facilitar4& a manutencdo, se necessario. Para
manutengdo, simplesmente desencaixa-se a barra (tubo) inferior do Colector. Se fossem coladas,
teriam de ser cortadas, com a perda de todas as conexdes e tubos de distanciamento.
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Pré-montagem:

e Nessa etapa, verifica-se, se as garrafas PET’s, estdo adequadas para 0 uso ha montagem
do Colector. Portanto, encaixa-se umas nas outras de Sete (sete) em Sete (7), conforme os
calculos acima feito para cada tubo vertical, simulando a montagem das colunas do
Colector, como ilustrara nas imagens que seguem.

e Essa primeira montagem, serve para conseguir-se identificar prolemas, como, mal
encaixe, garrafas que estdo amassadas, e, portanto, ndo encaixam direito. Enfim,
conseguir-se achar possiveis defeitos que comprometam o funcionamento final do
dispositivo. Nesta fase, as garrafas que estiverem com qualquer defeito, sdo deixadas de

lado. Ora, Veja-se a seguir.

Figura 20. Pré-montagem do Colector

Fonte: [1]
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Montagem final:

e Nesta etapa, primeiro, monta-se o tubo superior, usando as conexdes ‘T’ ¢ tubos de
@32mm e 110mm de comprimento, acima preparados, até atingir a largura do Colector
(1560mm).

e De seguida, introduz-se as Embalagens Tetra Paks pintadas, dentro das Garrafas PET’s,
também, ja preparadas, conforme acima descrito.

e Com ajuda de um Martelo e cola acima mencionada, encaixa-se 0s tubos verticais ja
pintados de 1800mm de comprimento, no barramento superior (tubagem superior), atraves
dos furos das conexdes ‘T’’.

e Faz-se passar por estes tubos verticais ja fixados no barramento Superior, 0 conjunto
Garrafas PET’s e Embalagens Tetra Paks através do furo central longitudinal, e fazendo-
se posicionar o lado cénico, no barramento (tubagem) superior. Por baixo do primeiro
conjunto Garrafas PET’s e Embalagem Tetra Paks, encaixa-Se outro conjunto, até cobrir-
se todo comprimento dos tubos verticais

e Procede-se dessa forma, até completar-se o encaixamento dos tubos verticais, e 0 conjunto
Garrafas PET ’s-Embalagens Tetra Paks, em todo comprimento (1560mm) do barramento

horizontal superior. Ora, veja-se na imagem que segue.

59
Hermenegildo Acécio Alfai Joia




TRABALHO DE LICENCIATURA - 2022

Figura 21. Montagem final

Fonte: [1]

e Devidamente montada cada coluna, finaliza-se a construcdo pela adicdo da tubagem
inferior. Monta-se a tubagem ou barramento inferior, conforme procedeu-se para a
montagem do barramento superior, e, encaixa-se nas colunas, com auxilio de um martelo
de borracha e de uma pequena ripa para absorver a maior parte do impacto, para ndo

trincar ou quebrar os tubos e conexdes na hora do encaixe. Veja-se na imagem gue segue.
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Figura 22. O Colector solar depois da Montagem

Fonte: [1]
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4° Passo: Verificagdo de vazamento de agua no Colector Solar constuido

Depois da montagem do Colector, é possivel que ocorra um vazamento de agua, €, 0s pontos mais
susceptiveis para este facto, sdo os pontos de unido dos tubos de PVC. Portanto, antes de se instalar
0 Colector para o funcionamento, deve-se fazer um teste de vazamento, caso exita, para se corrigir
esta anomalia. Caso ndo, este facto, ird comprometer o seu bom funcionamento. Entao, para efeitos

de verificacdo de vazamento, segue-se 0s seguintes procedimentos:

e Fecha-se todas as saidas do Colector, excepto a saida lateral esquerda superior,e, coloca-
se 0 Colector totalmente na vertical.

¢ Instala-se na saida remanescente, uma mangueira para escoar agua, e de seguida, enche-se
o Colector na torneira com a ajuda desta mangueira.

e Ja totalmente cheio de &gua, fecha-se a saida remanescente do Colector, e coloca-se
encostado sobre uma parede.

e Verifica-se a olho nu, se a uma possivel fuga de 4gua contida nela, caso exista, fecha-se os
orificios de fuga com ajuda de uma cola acima registada na matéria prima para construcdo
deste Colector.

e Depois disto, o Colector Solar, ja se encontra pronto para o funcionamento.
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Figura 23. O Colector solar instalado no sistema para aquecimento de dgua depois da
sua construcao

Fonte: [10]

Depois da sua construcéo, o aquecedor solar deve ser posicionado no telhado da residéncia, ou em
uma area que receba o sol diretamente, e sem incidéncia de sombra de arvores, ou de prédios,

casas, etc, para garantir a captacdo de maior volume da radiacéo solar.
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CAPITULO V - ANALISE DA DEGRADACAO DO COLECTOR SOLAR

5. Andlise da degradacao do Colector Solar

Os resultados térmicos obtidos com Colectores que utilizam o plastico como elemento absorvedor
de radiagdo solar, demonstram serem viaveis. Porém, para que este tipo de Colector possa ser
competitivo em termos de mercado, é necessario um estudo acerca das degradages relativas ao

tempo de vida util deste referido equipamento. Ora, veja-se.

O Colector Solar, sera exposto ao ar lento, em condicdes atmosféricas. Isto, é para garantir que
haja maior exposi¢do a radiacdo solar. Portanto, neste ambiente, o Colector é sujeito a varios
factores que podem comprometer com a sua integridade, tais como, chuvas, humidade, a prépria

radiacdo, ventos e outros.

O presente Colector, é projectado em materiais plasticos (tubos PVC e Garrafas PET’s de Coca-

cola), e, os materiais plasticos, sdo em geral resistentes a corrosdo.

Portanto, os factores que poderiam provocar corrosao no Colector, séo, a humidade e as chuvas.
E, o factor mais influente que pode afectar a sua integridade, é a propria radiacdo, provocando

possivel fusdo nos seus componentes.

Entdo, como visto acima, a maior ameaca de degradacdo deste dispositivo, é a propria radiacao.
Os tubos de PVC, comecam a apresentar sinais de fusdo a 60°, conforme acima visto, e as Garrafas
PET’s, abaixo desta temperatura, portanto, na histéria do clima em Mocambique, até os dias da
atualidade, nunca foram atingidas estas temperaturas. E se fossem atingidas, a terra ndo seria um
lugar habitavel. Isto, significa que, a temperatura ambiente, os tubos de PVC, bem como as
Garrafas PET’s, se encontram estaveis, sem nenhum risco de fusdo. Pois, 0s mesmos, ja foram
fabricados para resistirem as maximas temperaturas que o ambiente pode registrar. Entretanto, a
exposi¢ao diaria ao sol do equipamento, pode provocar contragdo nas Garrafas PET’s, e, este facto,

n&o apresenta ameaca no funcionamento normal do Colector.

E outro factor, que pode afectar negativamente no funcionamento do Colector, séo as poeiras, que

podem obstruir a penetracdo da radiacdo, mas, este facto,é de simples resolugéo.
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Uma simples limpeza no dispositivo, ultrapassa-se essa inconveniéncia. Para efeito, recomenda-
se uma limpeza periddica de uma ou duas semanas do equipamento, para garantir que haja sempre

uma boa penetracdo da radiacéo.
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CAPITULO VI - ANALISE DE RESULTADOS

6. Analise de resultados

Este capitulo, consistira na avaliacéo e andlise dos resultados obtidos nos capitulos anteriores.

Primeiro, ir-se-a analisar a velocidade com que o fluido de trabalho preenche o colector, pois, esta,
determina o tempo de permanéncia do fluido no Colector para cada ciclo de aquecimento. Isto,
significa que, este parametro, € de suma importancia, pois, 0s outros estudos na analise energética

do Colector, foram feitos, observando este pormenor.

Em seguida, ir-se-a analisar a eficiéncia térmica do Colector solar. Pois, esta, representa, o
principal parametro de funcionamento do sistema. E, mediante a eficiéncia, averiguar que niveis
de temperatura da agua aquecida este Colector pode oferecer. E, posterior, comparar 0 seu

desempenho com os colectores convencionais, e assim, concluir a sua viabilidade tecnologica.

6.1. Analise da velocidade de preenchimento da agua no Colector solar

Graéfico da velocidade de preenchimento da agua na subida

-] do Colector
b=]

% 4.5

c 4

= 3.5

(]

c 3

L~

L 25

o e 2

L~

©

% 1.5

_g 1

g 0.5

—_ 0

8 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

Comprimento do Colector C (m)

Figura 24. Velocidade de preenchimento da agua no Colector em fun¢éo do comprimento do
Colector

Observando o grafico da velocidade de preenchimento da 4gua no Colector em funcdo do seu

comprimento, na figura 9, acima ilustrada, pode-se notar que, a agua chega na entrada do Colector,
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a uma velocidade relativamente maior, pois, esta, sai do reservatorio térmico, pela acdo de

gravidade até a entrada do Colector. E, durante o preenchimento do mesmo, que representa subida,

a agua sofre depreciacéo de velocidade a cada altura que sobe no Colector. E, isto, ocorre, devido

a acgdo contraria da gravidade ao seu movimento de subida. Este fendmeno, observado no grafico,

ocorre, até que, a &gua que passa pelo Colector, atinja novamente o reservatério térmico. E, isto,

vai se observando de forma ciclica, até que a 4gua no sistema esteja a mesma temperatura.

Portanto, a variacdo da velocidade de subida, determina o tempo de permanéncia do fluido no

Colector, e, isto, significa, energia absorvida pela dgua durante este periodo de tempo.

6.2. Analise da eficiéncia térmica do Colector solar e das temperaturas de saida da agua

Tempo Tentrada| Tsaiaa | AT | Qu Q Ninstant

(Hora) CO | CO | CO | kwim2/diay | kw] | [kwh] | [%]
(800-857) | 18 | 21.28 | 3.28 3.98 0686 | 06517 | 613
(857-954) | 21.33 | 2472 | 344 450 0.7203 | 0.6843 | 5.68
(954 -10:01) | 2472 | 2821 | 349 2.40 0.7319 | 0.6953 | 5.90
(10:01-10:58) | 2821 | 3184 | 363 4.56 0.7601 | 0.7220 | 593
(10:01-10:58) | 31.84 | 3577 | 3.93 274 08225 | 0.7814 | 617
(10:58-1155) | 35.77 | 39.75 | 3.98 2.80 0.83327 | 0.7916 | 6173
(11:55-12:52) | 39.75 | 4409 | 435 2.90 09103 | 08648 | 656
(12:52-13:49) | 4409 | 4848 | 4,39 524 0.9200 | 08740 | 6.24

Média 3652 | 3426 | 381 464 0.7980 | 0.7581 | 6.10

Tabela 9. Temperatura de saida e eficiéncia instantéanea para radiacdo minima em Maputo
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Gréfico da eficiéncia instantédnea do Colector para radiagdo minima
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Figura 25. Gréfico da eficiéncia instantanea do Colector para radiacdo minima
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Para analise de desempenho do sistema projectado, observa-se 0s resulados registados na tabela

(7) e graficos (11), respetivamente.

Olhando para o grafico, no periodo em estudo, das 8:00 &s 14:00, a eficiéncia instantanea depende
de varios factores. Mas, para efeito, esta, foi analisada observando a varia¢do de intensidade de
radiacdo e o gradiente de temperatura entre a saida e entrada da &gua. A radiagdo durante o percurso

do dia sofre variacdo, e, a tendéncia do seu comportamento, é de subir até atingir o pico da
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insolacdo do dia. Por este facto, o seu grafico, tende a subir, mesmo, diante das variacbes que se

fazem sentir no periodo em estudo, como mostra o grafico “I/KW/m2”.

Como o regime de funcionamento do Colector é de termo sifdo, o gradiente de temperatura na
medida que o tempo vai passando, aumenta. Isto, significa que, a 4gua, entra no novo ciclo de
aquecimento, com a energia absorvida no ciclo anterior. Raz&o pela qual, mediante as suas
variacgdes, o seu grafico sempre tende a subir, representando um consumo consecutivo de energia.

Como mostra o grafico “DT/°C”.

Quanto a eficiéncia instantanea, mostra-se instavel para cada variacdo de radiacao e gradiente de
temperatura da 4gua, como ilustra o grafico “n%?”. Mas, em alguns pontos, a eficiéncia instantanea
mostra-se relativamente maior para periodos com maior incidéncia de radiacdo, levando a
percepcao de que, sdo pontos onde o Coletor absorveu maior radiacdo. A eficiéncia instantanea,
depende de varios factores, que sdo, temperatura do meio ambiente, temperatura da entrada da
agua no colector e da intensidade de radiacéo. Portanto, este factores ndo tem um comportamento
linear, variam de forma aleatdria, conforme mostra o gréafico da figura 11, ndo podendo assim,
prever o seu comportamento. Entdo, nada se pode dizer quanto a eficiéncia do Colector,

observando a eficiéncia instantanea do Colector.

Para se ter a eficiéncia geral do Colector “n.;”, ou simplesmente eficiéncia térmica do Colector,
somou-se toda energia absorvida pelo Colector durante o periodo analisado, como mostra a tabela
(07), e fez-se a razdo desta, pela radiacdo disponivel no mesmo periodo, e, o resultado foi de 48%,
como mostra abaixo da figura (11), neste capitulo.

Entdo, a eficiéncia, ou o desempenho do Colector solar de Garrafas PETS, projectado para uma
vivenda unifamiliar na cidade de Maputo para aquecer agua, numa quantidade, conforme
registrado na tabela (01), corresponde a 48%. E, as temperaturas da agua que esta forneceu durante
as horas de exposicdo (6H), foram, 48.48°C para radiacdo minima (tabela 07), e 53.7 °C para

radiacdo maxima tabela (08).
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CAPITULO VII - AVALIACAO ECONOMICA DO SISTEMA COLECTOR SOLAR DE
GARRAFAS PET’S (COCLECTOR NAO CONVENCIONAL)

7. Avaliacdo economica do sistema Colector de Garrafas PET’S (Colector ndo convencional)
Todo projeto, antes de ser executado, observa o aspeto de custos, pois, 0 custo dos projectos,
muitas das vezes é o que determina o avanco ou ndo dos projetos. Portanto, ndo sera diferente no
projeto em causa. Neste capitulo, ira avaliar-se economicamente o projecto em analise. Far-se-a o
orcamento para a aquisicdo da matéria prima necessario para a construcdo do dispositivo Colector
de Garrafas PET’s, segundo o mercado nacional e internacional, e posterior, comparar com 0 custo
de aquisicdo dos Colectores convencionais (de alta tecnologia), e, todavia, determinar a sua

viabilidade econdmica. Ora, veja-se a sequir.

Nome do equipamento Quantidades | Prego por unidade (Mt) | Preco em Lote (Mt)
Tubos PVC 5 350/6metros 1750
Cotovelo 90° 4 250 1000
Tinta Preta 4 350/litros 1400
Conexdes T 22 250 5500
Reservatdrio de agua fria 1 5000 5000
Reservatorio de agua quente 1 6000 6000
Garrafas PETs e Longa vida 64 (Reciclados) 0
pds uso
Total _ _ 20650

Tabela 10. Tabela or¢camental dos equipamentos usados para a construcéo e implantacéo do
Colector solar
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No mercado internacional, para a aquisicdo de um Colector solar, custa num universo de Mil
dolares ($1000), e o reservatorio térmico, cem dolares ($100), na ordem de seiscenta e sete mil

meticais (67000,00 MNZ), para o conjunto Colector- Reservatorio. [27]

Portanto, o sistema em causa, para sua construgdo, demanda abaixo da metade do capital para
aquisicdo dos Colectores convencionais de alta tecnologia e de material altamente qualificado
(cobre, aluminio, alguns acos), no entanto, o Colector em causa, para além de possuir uma 6tima
eficiéncia para a aplicacdo especifica (numa vivenda), demanda um 6timo capital de investimento,
abaixo dos Colectores convencionais, isto, leva a afirmar que, o projeto é viavel tecnicamente,

tanto quanto economicamente.
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CAPITULO VIII - CONCLUSAO E RECOMENDAGCOES

8. CONCLUSAO E RECOMENDACOES

8.1. CONCLUSAO

Neste trabalho, foi feita a anélise e projecdo de um Colector solar construido na base de materiais

reciclados (Garrafas PETs e Embalagens de Leite Parmalat PGs uso), que tem como objetivo,

aquecer agua numa vivenda unifamiliar na cidade de Maputo. Este dispositivo, foi avaliado em

duas estacGes em que 0 mesmo ird funcionar, verdo e inverno. E, portanto, durante o estudo e

analise do mesmo, constataram-se as seguintes conclusdes:

A eficiéncia térmica do Colector, depende das caracteristicas técnicas do material de
construcdo (absorvidade e transmissividade) e da precisdo de constru¢do, mas ndo, das
condicbes do meio, tais como, temperatura do meio, velocidade dos ventos, calor
especifico da agua e etc;

A temperatura da adgua aquecida, é diretamente proporcional a intensidade da radiacao
solar, em funcéo da eficiéncia do Colector solar;

Um corpo negro é o melhor absorvedor de radiacdo, portanto, o Colector solar foi
construido para que seja semelhante a um corpo negro. Para efeito, recorreu-se a uma
pintura do Colector, com uma cor preta, para ter propriedades semelhantes & um corpo
negro;

Com este tipo de Colector, é possivel ter-se agua quente 24/24h por dia, em condic6es de
temperaturas desejadas. Basta que se associe a um reservatorio térmico, com um sistema
auxiliar de aquecimento para dias de baixa insolacdo, chuvas ou neblinas;

O custo de investimento para este tipo de Colector, é inferior em relacdo aos Colectores
convencionais de alta tecnologia;

Com este Dispositivo, o capital que era despendido para a compra de energia elétrica que

é uma forma cara de energia, com fins de aquecimento de agua, serd poupado.
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e O uso das Garrafas PETs, diminui a troca de calor por convencdo do Colector com o ar
ambiente;

e A Embalagem de Leite fresco (Parmalat ou Ultra Mel), pintado a cor preto, aumenta o
poder de absorcéo de calor do Colector.

e Este dispositivo, para além de ser econémico, € amigo do meio ambiente.

8.2. RECOMENDACOES

Recomenda-se:

e A manutencdo do sistema, trés (3) em trés (3) meses, para garantir que partes do sistema
estejam em condic¢des, e permitir que o rendimento do dispositivo Colector seja mantido
constante (Para ndo depreciar), pois, elementos como, garrafas PETs, e Embalagens Tetra
Peks (Embalagens de leite fresco Parmalat ou Ultra Mel), podem sofrer degradacéo, devido
a longa exposicéo a radiacdo, a humidade, acdo dos ventos, e outros factores;

e Instalar-se o Colector solar, por cima dos tectos das casas ou numa estrutura de altura
consideravel para melhor captar a radiacdo e em sentido de propagacdo natural dos ventos;

e A escolha de tubos PVC de cor preta, e tintas para pintura do Colector, também de cor
preta, para garantir o aumento da capacidade de absorcao e retencdo do calor da radiacédo
(maior absorvidade e transmissividade da radiacdo do sistema Colector);

e Na instalacdo do Colector solar, observar-se a latitude do lugar ou cidade que se vai
instalar, para melhor estabelecer-se o angulo de inclinagéo.

e A popularizagéo do uso deste dispositivo, na realidade das sociedades Mogambicanas.
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ANEXOS

ANEXO A3 - DESENHO DA VISTA GERAL DO COLECTOR SOLAR DE GARRAS PETs
ANEXO A2 — DESENHO DA VISTA GERAL DO ESQUEMA BASICO DA INSTALACAO
DE AQUECIMENTO DE AGUA COM COLECTOR DE GARRAS PETs
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