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X. Hesumeo

A energia tem sido através da histéria a base do desenvolvimento das civilizacdes. Sendo assim,
chegou a hora de ingressarmos na era das fontes alternativas de energia devido a varios factores,
como por exemplo, aguecimento global, a degradacdo do ecossistema ¢ mais, por causa do uso

das fontes ndo renovéaveis,

O presente trabalho apresenta um estudo sobre o uso sustentavel das energias renovaveis — caso
do aparelho solar térmico, com objectivo geral de construir um colector solar térmico de placa
plana como meio alternativo energétice para as comumidades no seio domestico. Este aparelho
solar térmico sera usado nas experiéncias de demonstragdo da converso da energia solar em térmica
e nos processos de transmissdo de calor ao longo do processo de ensino e aprendizagem de Fisica. A
principal questdo deste trabaiho é: L possivel construir um colector solar térmico de placa plana para o
aquecimento de dgua com base no material disponivel localmente? Para a efectivagcdo do mesmo baseou-
se no método qualitativo auxiliado pelo método quantitativo, com recurso is seguintes técnicas: a reviso
bibliogréfica, experiéncia laboratorial, aula de simulagdo e o questiondrio. O resultado mais relevante €
o colector solar térmico construido, que foi testado na UP, delegacdes de Gaza ¢ Maputo no
departamento de Fisica numa amostra de 20 estudantes para cada delegagdo. Este aparelho

aquece dgua de 24°C até 58°C durante um intervalo de 3h de tempo num dia de céu limpo.

Palavras-chaves: Fnergia Solar; Colector Solar Térmico; e Sistema Solar Térmico
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1. Introducio
As fontes nio renoviveis de energia, tais como, petréleo, carviio e gas natural constituem
ainda a base importante para o desenvolvimento das sociedades em todo o mundo. O uso dessas
fontes trés consequéncias desagradéveis ao ambiente bem como a satide humana. Sendo assim, ha
uma necessidade de adoptar fontes alternativas de energia renovivel. Estas garantem o

gcossistema € a nossa saude.

Neste ambito estio sendo desenvolvidos grandes esforgos em muitos paises na

investigacio de fontes deste tipo, tais como: a energia hidrica; a energia edlica e a energia solar.

O presente trabalho de pesquisa, cujo tema é “Uso sustentdvel das energias renovadveis —
caso do aparelho solar térmico”, consistiu na construgdo de um colector solar térmico de placa
plana laboratorial. Este seré integrado no laboratério de Fisica na Faculdade de Ciéncias Naturais
e Matematica (FCNM), delegacdes de Gaza e Maputo, para ser usado nas experiéncias de
demonstraciio da conversio de energia solar em energia térmica, ao longo de PEA de energias
renovéaveis bem como nas formas de transmissio de calor. Pois, segundo VALADARES &
PEREIRA (1991, p. 51}, o uso de modelos no ensino faz a transposigiio para a pratica educativa

das diversas teorias de aprendizagem.

Hé que atribuir a méxima importincia aos conceitos alternativos do estudante, colocando-
o em situagio que lhe possibilite o conflito entre a sua ciéncia e a nova ciéncia que se pretende
aprender. Os novos conhecimentos viio sendo construidos pelo estudante, como consequéncia de
novas experiéneias de aprendizagem (THOMAS, 1989, citado por VALADARES & PEREIRA,
1991, p. 159).

Para a efectivagdo desta pesquisa, foi usado o método qualitativo auxiliado pelo método
guantitativo com recurso as seguintes técnicas: a revisio bibliografica; a experiéncia laboratorial,
a aula de simulaciio e o questiondrio, que o autor descreve mais adiante. Entretanto, para a
recolha e analise de dados foram usados os seguintes instrumentos: maquina digital; computador;

Microsoft Word; Microsoft Excel; termodmetro; relogio; e o modelo construido.

O desenvolvimento desta pesquisa sublinha a procura de alternativa que possa incentivar o
uso da tecnologia de colectores solares térmicos, para o aquecimento de 4gua no seio das

comunidades urbanas e rurais.



Neste trabalho, faz-se a analise de diversos tipos de colectores solares térmicos existentes,
apresentando-se as principais caracteristicas. Também, verifica-se as vantagens ¢ desvantagens
de cada sistema de circulacio de 4gua. Assim, sdo analisados aspectos como técnicas de
construcio de colector ¢ montagem de sistemas de aquecimento, com vista, a identificar

vantagens e desvantagens da instalaco de cada sistema, para varios fins'.

Segundo COLDEBELLA (2006, p. 14) “algumas fontes renovaveis de energia ja estdo
sendo utilizadas, porém existem ainda fontes de energia pouco exploradas, tais como: a energia
solar, a energia edlica e a biomassa”. A energia solar, pode ser facilmente convertida em calor
que pode fornecer uma parte significativa do uso doméstico, no que diz respeito ao aquecimento

de 4gua ¢ do ambiente.

O sistema de aquecimento de agua a partir de energia solar, que € descrito no segundo
capitulo é basicamente constituido por um colector solar térmico, um armazenamento térmico e

tubos de conduta de dgua.

Este trabalho de pesquisa é constituido por cinco capitulos estruturados da seguinte

maneira:

No primeiro capitulo: Introdugio; o problema de pesquisa; a justificativa; os objectivos; as
guestdes de pesquisa; as hipoteses; a metodologia de pesquisa; os instrumentos de recolha e
analise de dados; a delimitacio de pesquisa; a populagfio alvo e amostra e por fim as limitagOes

de pesquisa.

No segundo capitulo, aborda-se a fundamentagio tedrica, tragando-se o quadro tedrico da
pesquisa, com o desenvolvimento dos conceitos que fundamentam o estudo. Esta fundamentagio

tedrica foi feita com base na revisio bibliografica ¢ consultas na intemet.

No terceiro capitulo interpreta-se os resultados obtidos confrontando-os com a teoria. O
quarto capitulo esta concentrado na apresentago das conclusdes e recomendagdes de acordo com
os resultados alcancados. E no quinto capitulo estio apresentadas as referéncias bibliograficas, os

anexos ¢ os apéndices, que ajudaram o autor para a efectivagio deste trabalho de pesquisa.

Ug 4 : . .
A 4dgua quente € usada para banho, cozinha e lavandaria.



1.1. Definiciic do Problema

O interesse pela investigagio e desenvolvimento de energia solar, sob ponto de vista de
aquecimento de dgua no sector doméstico, vem-se desenvolvendo a longa data (McVEIGH, 1977,

p. 20), e nestes ultimos anos é em maior escala.

Portanto, o aquecimento de 4gua com base no colector solar térmico € praticado

ultimamente em muitos paises do mundo”.

Nas comunidades rurais tanto como urbanas ainda hi predomindncia do uso dos
combustiveis fdsseis para aquecimento de dgua. A floresta ¢ destruida no nosso pais, para a
produgiio do carvio vegetal, mas por sua vez é um recurso natural que deve ser preservado. O
carvio vegetal continua a ser a fonte comum para o aquecimento de dgua nas zonas urbanas. No
entanto, o desflorestamento para a queima do carviio agrava a seca, provoca a perda do solo
através da erosio, e coloca em perigo a flora e a fauna do ecossistema. O petréleo como

combustivel de fogdes também aumenta a poluicdo do ambiente.

A compra de gés de cozinha GLP (gés liquefeito de petrdleo) ¢ o uso de energia eléctrica,

também representam um custo significativo no orgamento familiar no seio das comunidades.

O uso de combustiveis fossels, para além de provocar danos a satde humana, polui o
ambiente. A poluigio do ar, do solo, das 4guas do mar, dos rios e subterrineas, durante O
processo da extracgio de matéria-prima, tém como consequéncias as infecgGes pulmonares ¢ a

emissio de gases de efeito de estufa (GEE) para a atimosfera.

A emissio dos GEE contribui para o aquecimento global, embora nilo seja emitido em

srande escala em Mogambique, mas os seus efeitos sdo devastadores.

No cenario mundial, os paises de OPEP’, pretendem reduzir a produgio de petréleo e

aumentarem os pregos, para que as nagdes consumidoras evitem desperdicios e limitem os

* Alemanha, Grécia, China, Brasil, Portugal, Austria, Islandia, Holanda, Canada, Bélgica, Suica, Suécia, Espanha,
Reino Unido, Franca, Dinamarca, Itélia, Woruega.

*O.P.E.P: Organizagdo dos Paises Exportadores de Petrdleo (Arabia Saudita, Irdo, Iraque, Kuwait, Venezuela, Qatar,
Indonésia, Libia, Emiratos Arabes, Nigéria, Argélia, Equador e Gabdo).



CONSUMOS para nio esgotarem 0s pogos nwm futuro muito proximo. Este € mais um problema que
afecta a maioria da populagdo das comunidades urbanas. De acordo com CRUZ et al (1993, p.

243) “em 1974, previa-se 0 ano 2100 para o esgotamento das reservas de petrdleo”.

A comunidade cientifica tem discutide a mudancga do modelo energético, de modelo fossil
e nuclear para um sistema que inclui as energias renovaveis®, pois o modelo energético balizado
na interacciio entre o crescimento e desenvolvimento insustentavel promove mudangas clhimaticas

e 0 aquecimento global.

O debate internacional estd arrolado pela necessidade de praticas sustentdveis de
aproveitamento dos recursos da natureza e de medidas para conter as mudangas climaticas

globais.

Por outro lado, durante a formacgdo, o autor constatou que ha falta de experiéncias
demonstrativas na cadeira de Fisica de Meio Ambiente (FMA), ao Jongo do PEA do capitulo
“tipos de energias e transformagdes que podem ocorrer de uma forma para a outra” {energia solar

para energia térmica} na UP.

Além disso, um dos problemas gue afecta o ensino em Mogambique ¢ a falta dos
laboratdrios nas escolas secundérias, técnicas € no ensino superior. Se € gue existem em algumas
escolas do pais ndo estio devidamente organizados, equipados e correctamente utilizados. Essa
falta de experiéncias demonstrativas dificulta a ligagfo da teoria e a pratica, desenvolvendo a

incapacidade de identificar certos fendmenos fisicos que enfrentamos no quotidiano,

Por isso, a falta do relacionamento dos conhecimentos tedricos ¢ praticos no PEA
constitul uma das razdes principais para que os estudantes apresentem deficiéncias profundas ao

sairem das escolas.

Em suma, o principal problema deste trabalho ¢ o uso excessivo de fontes nocivas para a
satide humana e o ambiente durante o aquecimento de dgua nas zonas rurais e urbanas em

Mogambique.

4 r - ' . -
Renovaveis: Obtidas da natureza que nos rodeia, tais como, sol e o vento,



1.2. Justificativa

A energia solar ¢ abundante, permanente, renovével, ndo polui ¢ nem prejudica o

ecossistema. Desta maneira reduz o aquecimento global ¢ o efeito de estufa no planeta.

O objecto de estudo desta pesquisa é a construgdo de um colector solar térmico de placa
plana para o aguecimento de agua a partir de fonte alternativa (energia solar). A energia ¢
fundamental para o aquecimento de 4dgua, esta importincia faz com que se busquem eficiéneias
energéticas alternativas. Sendo assim, exige-se mudanga de habitos para evitar o esgotamento dos

recursos utilizados para o aquecimento de dgua e impactos no ambiente.

A motivagdo para a realizagdo deste trabalho, estd na confianca de que a utilizagdo de
fontes renovaveis (energia solar) em conexido com o aparelho solar térmico, contribua para a
melhoria da vida das comunidades. O sistema assim construido pode proporcionar ao utilizador
varios beneficios, tais como: diminuir o consumo familiar da energia eléctrica; poupar o dinheiro

das familias; conservar o ambiente e a satide humana.

O interesse que a utilizacfo das energias alternativas provocou nestes Gltimos anos, deve-
se principalmente a consciencializagdo da escassez dos recursos fdsseis (como o petroleo) e da
necessidade de reduc@o das emissdes de gases nocivos para a atmosfera, os GEE (gases de efeito

de estufa).

Além disso, o sol tem dado energia & terra durante milhdes de anos, pois para além das
suas caracteristicas ndo poluentes, a quantidade de energia disponivel para conversdo ¢

equivalente a véarias vezes ao actual consumo energético mundial segundo McVEIGH (1977, p.

9).

Por um lado, o desenvolvimento de tecnologia de colectores solares térmicos permite o
aproveitamento de energia solar disponivel no mundo. Mogambique possui um elevado potencial
de energia solar, em média é de 5.2kW/m*/dia de radiacio solar, este potencial assegura qualquer
aplicagdo de sistemas solares (http://www.me.gov.mz/pri/index.php?option=comcontent&task

=view & 1d=82&Itemid=57, 15 de Abnl de 2010).

Por outro lado, a motivaglio desta pesquisa surge da necessidade de disseminar

informagdes sobre tecnologia de colectores solares térmicos no nosso pais bem como identificar,



organizar e expor estas informacdes. Assim sendo, contribul no PEA, no curso de Licenciatura

em Fisica, na cadeira de FMA para a demonstragio da conversio de energia solar em térmica.

Neste sentido, minimiza a falta de experiéncias de demonstragdo no PEA de Fisica a
nivel secundério bem como universitirio. Sendo a Educacio um sector importantissimo para o
desenvolvimento de qualquer 4drca ¢ das tecnologias, proporciona aos estudantes uma
aprendizagem motivante, disseminando ¢ uso sustentdvel das energias renovaveis no seio das

comunidades.

A radiacdo solar, devido a sua maior disponibilidade ¢ a necessidade de uso de agua
quente, desperta interesse para esta pesquisa com objectivo de produzir um colector solar

térmico, como o autor disse anteriormente.

Além disso, protege o ambiente das poluigBes tal como methora a qualidade de vida das
comunidades, através dos beneficios obtidos a partir do uso dessa tecnologia, como ja disse

anteriormente.

Evidentemente, o custo de instalacio de um sistema convencional de gas ou electricidade
para aquecer dgua € bastante baixo en relagdo & instalacdo de um colector solar térmico para o
mesmo fim. Mas em compensacfio os impactos ambientais e sociais aproximam-se a zero, € 0
aquecimento de 4dgua ¢ a custo zero, sob ponto de vista do tempo médio de vida do proprio

sistema.

No conjunto dos problemas acima citados, a energia solar aparece como uma fonte
segura. No entanto, o aproveitamento desta energia para aquecimento de dgua ¢ extremamente

adequado para qualquer zona (rural ou urbana).



1.3. Objectivos

Para a efectivagio de estudo desta pesquisa, o autor defintu os objectivos geral ¢

especificos.

1.3.1. Objectivo Geral

O objectivo geral é fazer um estudo sobre a construglo ¢ o uso sustentavel de um colector
solar térmico de placa plana para o aquecimento de dgua, como alternativa encrgetica para as

comunidades no seio doméstico.

1.3.2. Objectives Especificos

Os objectivos especificos deste trabalho sdo:

# Dimensionar um colector solar térmico de placa plana;

#  Construir um colector solar térmico de placa plana;

% Montar um sistema de aquecimento de 4gua & circulagdo natural e testar o seu
funcionamento;

# Optimizar o sistema de aquecimento de dgua a circulagdo natural;

% Testar o sistema no Processe de Ensino e Aprendizagem de Fisica na UP Gaza e
Maputo; e

# Desenhar estratégias de enquadramento do sistema no PEA de Fisica em

Mocambique.

1.4. Questoes de Pesquisa

Identificado o problema de pesquisa, tornou-se imperioso colocar algumas questdes que
iluminaram o desenvolvimento deste trabalho de pesquisa e consequentemente o alcance dos

resultados. Assim, o presente trabatho de pesquisa propde responder as seguintes questoes:
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s E possivel construir um colector solar térmico de placa plana para o aquecimento de dgua

com base no material disponivel localmente?

< Pode-se aquecer Agua usando a circulagfio natural entre o colector solar térmico de placa

plana e o reservatorio térmico?

% Como demonstrar a conversio de energia solar para a energia térmica durante o PEA de
Fisica no capitulo das energias renovaveis usando um colector solar térmico de placa

plana?

1.5. Hipdteses

Qualquer investigagio pressupde o levantamento de hipdteses, para que a pesquisa
apresente resultados tteis. Encontramos no autor OLIVEIRA (1997, p. 26), que hipdtese de um
trabalho cientifico é a suposi¢io que se faz, na tentativa de explicar o que se desconhece e o que
se pretende demonstrar, testando varidveis que poderfo ou ndo legitimar o que se quer explicar

ou descobrir. Assim, tém-se;
a) Hipdtese Baisica
E possivel construir um colector solar térmico laboratorial de placa plana usando material
iocal. Este colector permite promover ¢ uso para 0 aquecimento de dgua nas zonas Turais €
urbanas e assim como para o PEA de Fisica.
b) Hipoteses Secundarias
Tendo reflectido sobre os factos acima apresentados, o autor propde as seguintes

hipdteses secundarias:

& F possivel construir um colector solar térmico de placa plana usando material

focal e de haixo custo;

@ O sistema a circalagdo natural, nfio funciona quando o reservatorio fica a uma
posigdo inferior & extremidade superior do colector solar termico, mas caso

contrario funciona tendo uma separagdo de 30cm no minimo;
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& O sistema demonstra no PEA de Fisica, na cadeira FMA que a energia solar

converte-se em energia térmica.

1.6. Metodolegia de Pesquisa

De acordo com LAKATOS (1991), a metodologia é o caminho a ser usade pelo
pesquisador para ter mais seguranga no processo decisorio. Basicamente, ¢le deve ser usado para
que se atinja o resultado desejado. O emprego dela evita perda de tempo ¢ permite o foco nos

factos relevantes ao que se pesquisa.

A realizacio deste trabalho de pesquisa teve como base o método qualitativo auxiliado
pelo método quantitativo. O método qualitativo nio emprega um instrumento estatistico como
base do processo de anilise, mas descreve a complexidade de determinado problema
possibilitando o entendimento das particularidades do comportamento dos individuos. Dessa
forma contribui adequadamente para entender a natureza de um problema (OLIVEIRA, 1999, p.

39).

Para este trabalho de pesquisa o método qualitativo facilitou a apresentagfio minuciosa
dos factos e fenémenos observados durante a pesquisa. O método quantitativo forneceu as
percentagens das respostas do questiondrio que sdo apresentadas no terceiro capitulo sobre a

conversio de energia solar em térmica.

As técnicas de pesquisa sfo aquelas gue auxiliam uma investigagdo, entretanto para a

realizagdo desta pesquisa foram utilizadas as seguintes técnicas:
a) Revisdo bibliografica

E uma abordagem metodolégica mais frequente dos estudos monogréficos. Esta ¢ aquela
que procura explicar e discutir um tema ou um problema com base nas referéncias tedricas

publicadas em livros, revistas e na internet (MARTINZ e LENTZ, 2000, p. 29).

O pesquisador basecou-se nesta técnica com vista a conhecer e analisar contribuigSes

cientificas sobre o tema em estudo, a planificar e delimitar o presente trabalho de pesquisa, para a
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analise e interpretagio dos resultados. Com base nestas consultas foram colhidos textos que

melhor elucidam o tema e que forneceram bases para a execucfio desta pesquisa.
b) Experiéncia Laboratorial

A experiéncia € um procedimento no qual através de uma acgdo consciente ¢ sistematica
sobre processos da realidade objectiva e através de uma anélise tedrica das condigdes em que
esses processos tomam lugar, assim como dos resultados dessa acgdo, se pode ganhar novos
conhecimentos (MAVANGA, Gil; 2007, p. 14-15). A experiéncia constituiu método basico do
reconhecimento ¢ das transformacées da realidade objectiva. Sendo assim, foi construide um
colector solar térmico de placa plana e testado através da montagem de um sistema de

aquecimento de dgua 4 circulago natural, apresentado no capitulo 1L

O autor usou a experiéncia no dmbito das teorias do reconhecimento, para a ligagdo da
tcoria e a pratica, que segundo MAVANGA (2007, p. 16) ¢ aplicagio na pratica de

conhecimentos ja adquiridos.

O autor construiu um colector solar térmico de placa plana ¢ montou um sistema de
aquecimento de dgua. Ainda que, este sistema foi exposto ao sol para o processo de aquecimento

de Agua, com vista os estudantes medirem a temperatura de dgua durante 60 minutos.
¢) Aula de simulacfo

A aula de simulagio é uma técnica de ensino que se fundamenta em principios do ensino
baseado em tarefas e se utiliza na reprodugfo parcial ou total destas tarefas em um modelo
artificial, conceituado como simulador. Sua aplicagdo ¢ relacionada, em geral, as actividades
praticas, que envolvem habilidades manuais ou decisdes (hitp://www.google.co mz/scarch?nl=pt-

PT&g=conceito+detanlatdetsimulacao&ets=1276696983550&ag=f&aqi=&aql=&ogq=&gs rial

=). A aula de simulagio baseou-se nas préticas de laboratério que sdo uma forma especial de
experiéncia individual do estudante com um nivel de autonomia mais elevado. Os estudantes
realizaram a mesma experiéncia com os mesmos meios e com o mesmo objectivo. A aula de

simulacio foi feita em dois dias e estruturada da seguinte maneira:

1* Fase: O primeiro dia serviu para informar os estudantes sobre o objectivo da presenga

do autor e distribuir a ficha de apoio (Amexe I) que melhor elucida as tarefas a serem
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desenvolvidas nas fases subsequentes. Os estudantes levaram consigo a ficha de apoio para casa,

de modo a se prepararem melhor e trazerem no dia seguinte.

2% Fase: No segundo dia, o autor fez a revisdo da ficha de apoio juntamente com o0s
estudantes, abrindo um espaco para esclarecer as duvidas caso tenham encontrado duranie a
leitura. O sisterna foi exposto ao sol de forma a receber a radiacio solar durante 60min, conforme
o autor disse anteriormente. Mas, antes mediram a temperatura inicial de 4gua contida no
reservatério com vista a testar o funcionamento do sistema, demonstrando dessa maneira a

conversio de energia solar em térmica.

3% Fase: Os estudantes mediram a temperatura de modo a preencher a tabela e esbogar um
grafico de temperatura em fun¢fo do tempo, este grafico ajudou os estudantes a tirarem

conclusdes sobre o funcionamento do sistema (Anexo I),

Com esta aula, usando o modelo proporcionou-se aos estudantes um desenvolvimento de
competéncias no dominio afectivo, para o uso do sistema solar no aquecimento de agua em suas

residéncias.
d) Questiondrio

A técnica de questionario ¢ um conjunto ordenado e consistente de perguntas a respeito

das variaveis e situacdes, que se deseja medir ou descrever (MARTINS e LINTZ; 2000, p. 50).

O questionério (Anexe II) serviu para avaliar o uso do modelo e tragar estratégias de
enquadramento no PEA de Fisica em Mogambique, onde os estudantes identificaram o0s
processos de transferéncia de calor durante o processo de aquecimento de dgua no modelo que foi

testado na aula de simulagdo (Anexo I).

Neste caso, foi usado um questiondrio andnimo, isto é, sem indicagdo do nome do
estudante de modo que o0 mesmo se sinta com maior liberdade de expressar as suas respostas. O
questionario é constituido por trés questdes fechadas, ¢ uma aberta. Na claboragio de questbes
fechadas, as alternativas de respostas fixas sfo pré-estabelecidas incluinde todas as
possibilidades, onde o estudante optou pela alternativa que mais lhe convém. As perguntas

fechadas sdo do tipo multipla escolha.
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1.7, Instrumentos de recolha e anslise de dados

Para a concretizagdo deste trabalho de pesquisa, foi necessario o uso dos seguintes
instrumentos de recolha e analise de dados: Um sistema de aguecimento de dgua & circulaclio
natural; um computador de mao; maquina fotogréfica; 4 termémetros; Microsoft Word e Excel ¢

o relégio.

1.8. Delimitacio de Pesquisa
Delimitacio de pesquisa refere-se as fronteiras que o autor coloca em seu estudo,
referentes aos pontos que serdo abordados, periodo de tempo do objecto de investigacdo e de

local onde o estudo ocorrerd. Assim, tém-se:
a) Delimitacio contextual

5 um enunciado que delimita um conceito na sua exacta extensio e compreensio de modo
univoco, um dado contexto inteligivel para dado conhecimento e de modo eficaz para

determinada funcio (hit/metodologiadapesquisa.blogspot.com/2008/10/delimitao-dotema hitmi).

Neste sentido, o presente trabatho de pesquisa enquadra-se na area da Fisica Aplicada, no
ambito de uso sustentivel das energias renovéaveis (energia solar) — caso do aparetho solar
térmico, para o aquecimento de dgua. Também, enquadra-se no contexto educacional, no ambito
das teorias de reconhecimento na ligagio da teoria ¢ a pratica no PEA do capitulo “energias
renovaveis”. No entanto, contribui para a melhoria da qualidade do ensino, de vida das
comunidades ¢ do ambiente, através de beneficios que poderdo ser colhidos, como fo1 dito

anteriormente.
b) Delimitagiio temporal

A delimitagio temporal é o perfodo em que o fendmeno a ser estudado serd circunscrito
(GIL, 2004, p. 162). O presente trabalho de pesquisa foi feito durante o segundo semestre, isto €,
no periodo compreendido entre Julho a Novembro de 2010. Este perfodo é uma escolha por
conveniéneia, pois ¢ o perfodo lectivo com facilidade de encontrar os estudantes para leccionar a

aula de simulacio sobre o principio de funcionamento do sistema, com vista a demonstrar a
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conversdo de energia solar para a térmica. Os estudantes em causa tém o dominio da matéria,

dado que é matéria j4 estudada.
¢) Delimitagio espacial

A delimitagio espacial ¢ por limites do local onde o fendmeno em estudo ocorre.
Portanto, a pesquisa foi no Campus de Lhanguene da UP, na Faculdade de Ciéncias Naturais e
Matematica (FCNM) no Departamento de Fisica ~ Maputo, localizada entre as avenidas de
Mocambique e do Trabalho. Também na UP Gaza que se localiza na localidade de Chongoene —
Venhene a 800m da avenida de Mocambique. O modelo construido é para ser integrado nos
laboratérios de Fisica para o uso nas experiéncias de demonstragéo da conversdo de energia solar
em térmica e nos processos de transmissdo de calor, com a finalidade de aquecer a agua. A

escolha destes deve-se aos problemas que o autor viveu durante a formagéo.

1.9. Populac¢io Alvo e Amostra

Este trabalho de pesquisa tem como populagiio alvo, estudantes do Departamento de
Fisica, da FCNM, Delegacdes de Gaza e Maputo. O Departamento de Fisica-Maputo ¢
constituido por 184 estudantes segundo o chefe da secretaria (Sr. Jossias Manuel Miguel),
enquanto que o Departamento de Fisica - Gaza ¢ constituido por 207 estudantes segundo ©
docente do Departamento (dr. Leonardo Nhampule) no presente ano lectivo (2010). A tabela

abaixo visualiza estes contingentes.

Ntimero de estudantes de Fisica por cada nivel

Nimero de estudantes do curso de Fisica

UP - Maputo UP - Gaza

43 45

33 63

38 60

68 37
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A pesquisa teve como amostra 20 estudantes do 4° ano de Fisica dos Departamentos de
Fisica - Maputo ¢ 18 estudantes do 4° ano de Fisica - Gaza. A aula de simulag@o foi leccionada
nos grupos de amostra acima referidos para explicar o principio de funcionamento do sistema e
testar o funcionamento do mesmo. Trata-se de uma amostra por conveniéncia, pois € neste nivel
que se aborda o capitulo das energias renovaveis, na cadeira de Fisica do meio ambiente no

sétimo semestre.

1.10. Limitagdes de Pesquisa

Para a disseminagio do uso da tecnologia solar térmica mais abrangente, a pesquisa
deveria ter-se alargado a mais instituicdes de ensino superior, técnicos médios € ensmo
secunddrio geral, envolvendo maior ntimero de estudantes. Entretanto devido aos recursos
financeiros, o autor iniciou o trabalho de pesquisa nos finais do ano lectivo o que lhe

impossibilitou a disseminagio da tecnologia solar, sobretudo na UP Gaza.

Outra dificuldade encarada foi a falta da literatura publicada ¢ reconhecida sobre a
tecnologia de colector solar térmico no nosso Pais. Entretanto, a maior parte da teoria foi retirada

da internet.

Apesar das limitagdes mencionadas, os resultados alcancados constituem uma base de
mencio em pesquisas similares, encorajam para disseminagio desta tecnologia ¢ do uso de
método do modelo no PEA. Desta maneira, contribui para a melhoria da qualidade de ensino no

nosso pais.
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2. Fundamentacio Tedrica
Neste capitulo faz-se uma abordagem exaustiva do tema “uso sustentivel das energias
renovavels - caso aparetho solar térmico”, comegando por definir os conceifos basicos de

pesquisa para methor compreensio do tema.

2.1. Radiaciio Solar

2.1.1. Energia solar

A maior fonte de energia disponivel na terra provém do sol. A energia solar ¢
indispensével para a existéncia da vida na terra, sendo ponto de partida para a realizacio dos
processos quimicos e bioldgicos. Por outro lado a energia proveniente do sol néo ¢ poluente,

podendo ser utilizada de diversas formas.

No centro do sol ocorre um processo de fusdo nuclear, no qual dois niicleos de hidrogénio
se fundem com um de hélio, radiando para o espago uma grande quantidade de energia. A energia
proveniente desta fusfio é radiada para o espago em forma de ondas clectromagnéticas que se
propaga entre os 30m da onda curta (ondas da rddio) até 1°Angstron de raio X. Tendo em conta
que o sol se encontra a 143 milhdes de quilémetros da terra, apenas uma pequena fracgiio de
energia que ¢é radiada esta disponivel. No entanto, a energia fornecida pelo sol durante um quarto
de hora & superior 3 energia utilizada a nivel mundial durante um ano (WWW.greenpro.de, 2004,

p. 11).

Contudo, a maior parte de energia solar esta na regido do visivel e perto da regido do
infravermelho e restante na parte do infravermelho préxime, como radiagdo ultravioleta. A
radiagdo solar fornece anualmente para a atmosfera terrestre 1,5 10"*Kwh de energia, a qual é a
principal da vida na terra e é principal responsavel pela dindmica da atmosfera terrestre e pelas

caracteristicas climaticas do Planeta, como o autor disse anteriormente.
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Os astrofisicos consideram que o sol tem aproximadamente 5 bilides de anos. Com uma
expectativa de existéncia de 10 bilides de anos o sol pode ser considerado como fonte de energia
para os préximos 5 bilides de anos. Assim, de uma perspectiva humana o sol apresenta uma

disponibilidade ilimitada.

Figura 01: Sol — base para a vida na terra. (Fonte: WWW . greenpro.de)

A energia irradiada pelo sol, para a atmoslera terrestre € praticamente constante. Esta
energia irradiada ou intensidade de radiagiio ¢ descrita como a constante solar relativa a uma area
2 ) _ p .. i ~ ) S o
de 1 m”. Esta constante estd sujeita a pequenas alteragdes provocadas pela variagdo da actividade
solar e com a excentricidade da Orbita da terra. Estas variagBes, que se detectam para a gama dos
raios UV sio menores que 5%, e ndo sdo significativas para as aplica¢des de tecnologia solar. O

valor médio da constante solar é Fy = 1.367 W/m? (WWW . greenpro.de, 2004, p. 11).

Entretanto, o sol é um gigantesco reactor termonuclear gque emite energia,
aproximadamente como um corpo pegro a uma temperatura de 6000°K (McVEIGH, 1997, p. 25).
A figura 02 mostra o espectro solar da atmosfera e a figura 03 compara o espectro solar as véarias

curvas do corpo negro, que sio visualizadas na pagina seguinte.
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Figura 02: Distribuigdo espectral da radiacdo solar da atmosfera terrestre.

(Fonte: TWIDE citado por MUTIVUIE 1998, p. 11)
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Figura 03: Distribui¢do espectral da radiagdo solar comparada com a distribuicdo do corpo negro
correspondentes as diferentes temperaturas. (Fonte: TWIDEL citado por MUTIVUE 1998, p. 11).
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No espago externo, 98% de energia total radiada pelo sol estd entre 0,25 e 3,0pm. A
constante ¢ definida como sendo a radiagio média recebida por uma superficie unitdria em um
segundo, sendo esta superficie colocada perpendicularmente a direcgéo de incidéncia da radiagdo
solar. No espago livre (vacuo) a meia distancia entre o sol e a terra, o valor médio ¢ de
1.353kwm™. No entanto a radiagfio real no espago livre difere deste valor +£3,35%, devido as

vartacdes sol - terra durante o ano.

Existem também flutuacdes na radiacio emitida pelo sol que estiio na ordem de 1,5%. O
espectro solar fora da atmosfera terrestre pode ser subdividido em trés importantes regides que

sdo:
¥ Regido ulﬁavioleta (2<0,4um): 9% de radiagio;
» Regido visivel (0,4 <i<0,7um): 45% de radiagéo;
¥ Regido infravermelha (A> 0,7um): 46% da radiagéo

A intensidade e a distribui¢3o espectral da radiagdo solar que atinge a superficie da terra
depende da composigdo da atmosfera assim como do percurso da radiagdo na atmosfera. Os
pardmetros mais importantes da atmosfera que afectam a radiagdo solar sdo: agua, efeitos de
turbidez que exprimem os efeitos de nevoeiro e o respectivo espalhamento, o ozono, a escuridéo
do céu e o efeito da base de reflexdo. Efeitos geométricos tais como, angulo de declino do sol no

receptor apontado é representado pelo percurso na atmosfera.

Considerando apenas a radiagio directa no receptor apontado directamente para o sol,
estes cfeitos geométricos podem ser quase completamente descritos especificando o dngulo de
zénite do sol, que é o angulo médio entre a recta que une entre si os centros do sol e da terra,
passando pelo ponto de observagio, ¢ a normal contendo a linha do horizonie, veja a figura 04 na

pagina seguinte.

0 angulo de zénite varia com o tempo do dia, estagfo do ano, e com a latitude e longitude

geografica do ponto de observagao.
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Figura 04: Ilustragdo de espectro de radiagéio solar designado AMO no espago, AMI na superficie da terra
para uma incidéncia normal e AM (sec z) na superficie da terra onde z é o desvio da normal ao poato de
incidéncia e ¢ designado ngulo de zénite. (Fonte: TWIDEL citado por MUTIVUE, 1998, p. 12),

A luz do sol, durante o percurso na atmosfera ¢ modificada pelos seguintes processos:

> Dispersio da luz, que é responsavel pela cor azul no céu;

A7

Bandas de absorcdo electronica, principalmente em oxigénio e ozono. Quase toda

a radiaco solar com 2<0,29um (regifo ultravioleta) é absorvida pelo ozono;

» Bandas de absorciio rotacional e vibracional em agua e didxido de carbono, quase

toda a radiagiio com A<0,3pm € absorvida pela dgua e diéxido de carbono;
» Dispersio por aerossois e matéria dispersa;

¥ Reflexio e turbuléncia devido a variag@o do indice de refraccdo com temperatura e

pressio.

Insolacdo ¢ a quantidade de energia recebida numa éarea de Im* de superficie horizontal

num dia. Ela difere de regies para regides ¢ em diferentes estagdes do ano.

A radiaco solar é composto pela radiagfio solar directa (Eq;;) e pela radiaglo difusa (Egir).
A radiacio difusa ¢ o resultado da dispersdo no céu e da reflexfio da luz nas nuvens ¢ na

superficie da terra proveniente do sol, que atinge a terra sem qualquer mudanga de direcgdo
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(figura 05). Por outro lado a radiagio difusa inclui também a radiagéo reflectida pela superficie
terrestre e a, que chega aos olhos do observador através da difusfio de moléculas de ar e particulas

de pod.

“atlexdo, difusio

E Halingdo
Radisoda i S Sy
reftaciity .

Figura 05: Radiagio solar global e suas componentes

(Fonte: WWW . greenpro.de)

A soma da radiacio difusa e directa equivale & radiagio solar global Eg, como ilustra a
equacio 01 abaixo. A radiagio difusa, nas condigdes do céu pouco nublado € muito forte na
porgio azul do espectro e contribui em cerca de 8 a 10% da radiagio total num dia razoavelmente

claro.

EG mEdz'r +Eda;'f

- Equagdo (01)

Esta equacio (01), caso ndo sejam referidas outras condigies, refere-se a radiagfo sobre

uma superficie horizontal.

2.1.2. Os limites dos recursos energéticos
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As fontes de combustiveis fosseis disponiveis (carvio, petrdleo e gés natural e urdnio) sdo
exploradas a taxas cada vez maiores, para fazer face as necessidades energéticas do nosso
planeta. Devido ao suposto limite do stock, este processo vai inevitavelmente deixar-nos num
beco sem saida. A solugio para se lidar com este problema encontra-se no aumento da eficiéncia
energética, na racionalizagio da utilizagfo de energia e na utilizagio de fontes de energia
renovaveis: sol, vento, dgua e biomassa. A figura 06 mostra a relagio entre as reservas de
combustivels fGsseis, a energia necessaria e a radiacdo solar disponivel. O sol disponibiliza por
ano miultiplos de energia consumida no mundo, um miltiplo de todas as reservas de combustiveis

fosseis conhecidas,

W_ﬁ?ﬁvmm

B o

Figura 06: - Cubo de energia. (Fonte: WWW.greenpro.de)

2.1.3. Mudancas climaticas e as suas consequéncias

A utilizacdo crescente de recursos energéticos finitos, os recursos fosseis, apresentaim
impactos no clima e no ambiente que sofrem mudangas ¢ prejuizos irreversiveis que awmentam
com a utilizacdo de combustiveis, como o autor ja disse antertormente. Este problema deve-se a
emissdo de substincias perigosas, tais como o didxido de enxofre, mondxido de nitrogénio e
dioxido de carbono.

O diéxido de enxofre e o mondxido de nitrogénio séio substancias, que contribuem para o
aparecimento de chuvas acidas, enquanto o didxido de carbono contribui para o aumento do
efeito de estufa, que é responsavel pelo aquecimento da atmosfera terrestre. Neste momento a

concentracio de CO; na atmosfera aumenta a taxas cada vez mais elevadas.



2.2. Colector solar térmico

O colector solar térmico € um dispositivo capaz de captar a maior quantidade de radiagdo
solar e transmiti-la a um fluido sob a forma de energia térmica, para seu posterior aproveitamento
{aquecimento de dgua, de casas ou edificios, hospitais, para a climatizagdo de ambientes ¢
processos industriais de aquecimento). A mais comum das tecnologias de aproveitamento da
energia solar térmica activa ¢ o colector solar (MOTTA, 2005, p: 15). Existem vérios tipos de

colectores solares térmicos a saber:
* Planos;
% (Concentradores;
% CPC ou concentradores parabolicos compostos;
* De tubo de vacuo.

A seguir, o autor descreve cada um dos tipos de colector solar térmico acima mencionados.

2.2.1. Colectores solares Planos

S30 os mais comuns e destinam-se a produ¢do de agua quente a temperaturas inferiores
que 100°C. O uso desta tecnologia ocorre principalmente em sectores domésticos, mas ha
demanda significativa e aplicagbes em outros sectores como edificios publicos e comerciais,
hospitais, restaurantes e hotéis ou residéncias (CARVALHO, 2009, P. 31). A figura 07 abaixo

mostra um tipico colector solar e suas partes constituintes.

Figura 07: Colector solar plano. (Fonte: CARVAILHO, p. 31)



As partes que constituem o colector solar térmico de placa plana de acordo com a figura

07 da pagina subsequente sdo:

o A - Cobertura transparente, que provoca o efeito de estufa e reduz as perdas de calor ¢

ainda assegura a estanquicidade do colector, a tabela a seguir ilustra os tipos de coberturas

¢ suas caracteristicas;

Cobertura

Vidr W— ;

Pléstico

§ Transmissdo

Estabilidade a longo prazo

Deterioracdo

Estabilidade mecdnica

Estavel

Estavel

i Progo

Elevado

Baixo

§l Peso

Elevado

Baixo

02: Tipos de cobertura dos colectores sofares planos. (Fonte: WW W, greenpro.de)

o B - Tubos condutores de dgua, que é por onde o fluido térmico circula;

o C - Chapa absorvedora de calor ou placa absorvedora de calor, serve para receber a

encrgia, transformé-la em calor e transmitindo-a para o fluido que circula pelo tubo

condutor;

o D - Caixa externa, é a caixa do colector solar que deve ser feita em material resistente a

corrosiio e com rigidez mecénica suficiente para garantir a integridade estrutural do

equipamento. As caixas podem ser feitas em chapa dobrada de a¢o galvanizado ou de

aluminio, com perfis e chapas de aluminio, moldadas em plastico, e ou de madeira,

o E - Isolamento térmico, serve para evitar perdas de calor uma vez que deverd ser isolada

termicamente, para dar rigidez e proteger o interior do colector dos agentes externos

(MOTTA, p. 15).

Segundo McVEIGH (1977, p. 44), este tipo de colector pode-se classificar em trés grupos

de acordo com as suas principais aplicagdes:

» Aplicagdes com pequenas elevages de temperatura, trata-se de aquecimento de piscinas
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no qual o colector nio necessita da cobertura tal como de isclamento mantendo-se um

caudal de modo que a elevaciio da temperatura seja inferior a 2°C;

» Aquecimento doméstico ¢ outras aplicagdes nas quais a temperatura necessaria nio
excede a 60°C. Existem isolamentos na parte de trés e nos laterais e pelo menos uma

cobertura transparente, objecto de estudo do presente trabalho;

» Aplicagdes tais como processo de conversfio de energia solar em energia mecénica (em
pequena escala) com temperatura acima de 60°C. Nestas aplicagdes ¢ necessdrio um

projecto mais cuidadoso para reduzir as perdas térmicas do colector para o ambiente.

De acordo com o projecto WWW.greenpro.de (2004, p. 31), na tecnologia solar térmica

aplica-se a lei de Stefan-Boltzmann (equagiio 02), que diz que, um corpo emite radiagio

correspondente a 4° poténcia da sua temperatura.

mexT4

- Equagdo (02)

Onde: Q = Radiacfo térmica emitida (W/m?); 7= Constante de Stefan - Boltzmann

{5,67x108) (me2K4); ¢ T= Temperatura absoluta de um corpo (K)

Algumas vantagens e desvantagens dos colectores solares planos

As vantagens do colector solar térmico de placa plana sdo:
& Mais barato que um colector de vécuo e parabdlico composto;
% Oferece multiplas opgdes de montagem (sobre o telhado, integrado no telhado,
montado na fachada e de instalacdo livre);
& Tem uma boa taxa de preco/performance;

& Permite montagem simples.

As desvantagens do colector solar térmico de placa plana sdo:
#  Apresenta menor eficiéncia em relagdo aos colectores de vacuo e colectores
parabolicos compostos (CPCs);

# Ni#o serve para gerar altas temperaturas, por exemplo: geragio de vapor;

fornecimento ¢ de calor para maquinas de refrigeracdo;
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#  FExige mais espaco no telhado do que os colectores de vacuo.

2.2.2. Colectores concentradores

Estes colectores, mediante o uso dos métodos de concentragdo da optica, sdo capazes de
elevar a temperatura de fluido a mais de 70°C. S#o aplicados na energia solar térmica de média ¢

alta temperatura.

Para atingir temperaturas mais elevadas hd que diminuir as perdas térmicas do receptor.
Estas sdo proporcionais a supetficie deste. Reduzindo-a em refagdo a superficie de captagdo,

consegue-se reduzir as perdas térmicas na propor¢do dessa redugio.

Segundo CARVALHO (2009, p. 33), os sistemas assim concebidos chamam-se
concentradores, e a concentragiio é precisamente a relago entre a rea de captago { area de vidro
que serve de tampa da caixa) ¢ a area de recepgfo. Acontece que, quanto maior € a concentragio,
menor ¢ o angulo com a superficie dos colectores segundo o qual tém que incidir os raios solares
para screm captados. Pelo que, o colector tem de se manter sempre perpendicular aos raios
solares, seguindo o sol no seu movimento aparente diurno. Esta ¢ uma desvantagem, pois 0
mecanismo de controfo para fazer o colector seguir a trajectéria do sol, é bastante dispendioso ¢
complicado, para além de sé permitir a captacdo da radiagfio directa. A figura 08 abaixo ilustra

um campo de colectores concentradores.

Figura 08: Colector concentrador. (Fonte: CARVALHO 2009, p. 34)
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2.2.3. Colectores concentradores parabdlices compostos

O desenvolvimento da éptica permitiu muito recentemente a descoberta de um nove tipo
de concentradores (CPC ou Winston). A concepgio basica deste colector ¢ mostrada na figura 09
abaixo apresentada, que combinam as propriedades dos colectores planos (também podem ser
montados em estruturas fixas e tém um grande angulo de visfio o que também permite a captagdo
da radiacfo difusa) com a capacidade de produzirem temperaturas mais elevadas (> 70°C}), como

o0s concentradores convencionais do tipo de lentes (CARVALHO, 2009, p. 34).

Figura 09: Colector concentrador parabélico. (Fente: CARVALHO 2009, p. 35)

A diferenca fundamental entre colectores parabdlicos ¢ planos € a geometria da superficie
de absorcdo, que no caso dos CPC’s a supetficie absorvedora ¢ constituida por uma grelha de
alhetas em forma de acento circunflexo, colocadas por cima de uma superficie reflectora. A
captacio solar realiza-se nas duas faces das alhetas ja que o sol incide na parte superior delas € os
raios que sdo reflectidos acabam por incidir na parte inferior das alhetas, aumentando assim ainda

mais a temperatura do fluido e diminuindo as perdas térmicas (MOTTA, 2005, p. 16).

Algumas vantagens e a desvantagem de um CPC
a) As vantagens do colector concentrador parabdlico, segundo o teor acima sdo:
< Tem clevada eficiéncia mesmo com elevadas diferencas de temperaturas entre
absorsor e o meio envolvente (e.g. no verdo);
& Tem uma elevada eficiéncia com baixa radiagdo (e.g. no inverno),
% Suporta aplicagdes de calor com mais eficiéncia do que os colectores planos;

< Funciona com elevadas temperaturas, e.g. para condicionamento do ar.
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b) A desvantagem do colector CPC ¢ de ser mais caro em relagdo ao colector solar

térmico de placa plana.

Os CPCs consistem em sistemas de concentragio da radia¢io solar, para obtengdo de
temperaturas mais elevadas, com alto rendimento, devido as menores perdas térmicas. Mas os
CPC possuem caracteristicas de simplicidade, que os tornam equivalentes na montagem ¢
utilizacdo, aos colectores convencionais planos, pelo facto de se poderem colocar da mesma

forma em telhados ou outras estruturas fixas e captar também a radiagdo solar difusa.

3.2.4. Colectores solares de tubo de vacuo

Estes consistemn geralmente em tubos de vidro transparentes cujo interior contem tubos
metalicos (absorvedores). A atmosfera interior dos tubos livre de ar que climinam as perdas por
convecgdo, eleva o rendimento a altas temperaturas devido a menores coeficientes de perdas a ele
associados (VIEIRA, 2001 citado por MOTTA, 2005, p. 17). O fluido circula pelo tubo interno, a
sua aplicagiio principal é o aquecimento. A figura 10 abaixo mostra um colector de tubo de

vacuo instalado num telhado.

Figura 18: Colector solar de tubos de vacuo

(Fonte: Enviro-Friendly, 2005 citado por BAPTISTA, 2006, p. 23,)



Num sistema de aquecimento de dgua ¢ indispensavel o uso de reservatdrios térmicos ou
simplesmente tanques de agua, isto ¢, é um elemento de extrema importéncia, mas, se descreve

mais adiante

Algumas vantagens ¢ desvantagens de um colector de vacuo
a) As vantagens do colector solar térmico de vdacuo sdo:
» Apresenta boa eficiéneia, mesmo com elevadas diferengas de temperatura entre o
absorsor e 0 melo ambiente;
# Apresenta boa eficiéncia com baixa radia¢do (p.e. no inverno);
» Atinge elevadas temperaturas, possibilitando a utilizagio em sistemas de ar

condicionado e producio de vapor; €

v

Facilmente transportado para qualquer local (apresenta um baixo peso e pode ser

montado no local da instalacdo).

b) As desvantagens do colector solar térmico de vacuo, de acordo os enunciados acima sdo:
v Mais caro do que um colector plano;
v’ Nio pode ser instalado no teihado;
v Nio pode ser usado para instalagdes horizontals no caso dos sistemas de tubos de

aquecimento {inclinagdo no minimo 25°.

2.3. Reservatoérios térmicos

Segundo ALVES (2009, p. 30), os reservatdrios térmicos sfio “tanques utilizados para
armazenar a dgua quente proveniente do colector solar de modo a atender a demanda diaria de
dgua quente mesmo fora dos horarios de incidéncia solar”. Estes sdo termicamente isolados para
minimizar as perdas de calor para ambiente. Neste contexto o reservatorio é comum, isto ¢, é para

agua fria e a quente proveniente do colector solar.

O sistema de aquecimento com energia solar para fins residenciais € impreterivelmente
um sistema de acumulagfo, pois o periodo de consumo néo coincide com o periodo de geragdo de
dgua quente. Para outros tipos de edificagles, o reservatério podera ser dimensionado de forma

diferente. Um exemplo que ilustra essa afirmagdo ¢ uma lavandaria que funciona somente no
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horario comercial. Neste caso, a agua aquecida é consumida no periodo de radiagio solar.
Portanto, as necessidades de armazenamento ndo serio as mesmas que em uma residéncia

(THOREY citado por MOTTA, 2005, p. 17).

Na presente pesquisa a agua apenas ¢ consumida no periodo de radiagdo solar, porque o

material usado no reservatdrio no ¢ muito eficiente, sob ponto de vista de isolamento.

Portanto, a capacidade de reservatério de agua depende do nimero de usuarios e dos
pontos de utilizacdo de agua. Se a dgua quente ¢ para o asseio corporal e também para a cozinha
o volume do reservatorio seria maior do que se a dgua fosse apenas utilizada no asseio corporal,

o gue significa também um aumento da area de captagdo da radiacio solar.

2.4. Sistema solar térmice

Um sistema solar de aquecimento de dgua € composto basicamente por um colector solar,
onde se verifica a conversdo de energia solar em energia térmica, um reservatorio termicamente
isolade e a respectiva tubulag@io de alimentacio do sistema e distribuicdo de agua quente. Os
colectores solares tém em média wma vida atil de 20 anos, segundo BAPTISTA (2006, p. 11},
mas a durabilidade dos colectores solares depende do material com que ¢ construido ¢ das

condi¢Bes atmosféricas numa determinada regido.

O sisterna solar térmico ¢ um conjunto de dispositivos que facilimente converte a energia
solar em calor que pode fornecer uma parte significativa da procura doméstica para ao
aquecimento do ambiente e de agua, baseado na utilizagdo do colector solar. A figura 11 na

pagina seguinte, representa o sistema de aquecimento de agua.
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Fegenda:
2 I — Colector solar;
5f L__ i 2 — Reservatério de fluido;
i 4 3 — Ponto de consumo de fluido;

4-Entrada de dgua fria ao colector;

5 - Saida de agua quente do colector

Figura I1: Representaciio esquematica de um sistema solar térmico. (Fonte: Autor)

2.4.1. Principio de funcionamento de sistema solar térmico

O principio de funcionamento de um aquecedor solar de agua € bastante simples. A
radiagdo solar atravessa o vidro de cobertura do colector solar e ao encontrar uma superficie
geralmente preta, ja dentro do colector solar é absorvida ¢ reemitida, sofrendo wma alteracio no
seu comprimento de onda (um aumento), o que a torna incapaz para atravessar o vidro de volta e

a partir dai, tem origem uma remissio desta radiacdo no sentido vidro/superficie/vidro.

Como o colector seolar se encontra hermeticamente f{echado, ocotre um fendmeno
conhecido por efeito de estufa, portanto responsavel pelo aumento progressivo de temperatura da
superficie pintada de preto sem brilho, enquanto durar a ac¢ao da radiacdo solar. Sob a superficie
preta e em contacto directo com ¢la, sdo colocados tubos paralelos ligados nas extremidades por

dois tubos de maior didmetro, contendo dgua no seu interior.

Uma vez que a superficie esta sendo aquecida pela radiaciio solar e estando a grade de
tubos em contacto directo com ela, verifica-se uma transferéncia de calor para a grade de tubos ¢
desta para a agna que se encontra no seu interior. O colector solar € entdo ligado por meio de
tubos a um reservatorio termicamente isolado, que contem o volume de agua a ser aquecida,
situado sempre acima do colector. Este aquecimento provoca o movimento convectivo natural,

também conhecido como termossifdo, que consiste na transferéncia de agua de um local para
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outro devido a diferenca de densidades entre a dgua quente ¢ agua fria. Portanto, este processo
ocorre até que a dgua existente no sistema solar de aquecimento (colector e reservaiorio) atinja o

equilibrio térmico.

O colector solar é um dispositivo onde se verifica a transmissdo de calor por radiagdo,
condugdo e por convecgdo. A energia solar que incide por radiagio ¢ absorvida pelas placas
colectoras. Estas por sua vez transmitem uma parcela absorvida desta energia para a dgua (que
circula no interior de tubo de cobre), sendo que uma outra pequena parte é reflectida para o ar que

envolve a chapa.

Em sistemas convencionais (termossifio), que o autor descreve mais adiante, a agua
circula entre os colectores ¢ o reservatorio térmico, a dgua dos colectores fica mais quente e,
portanto, menos densa que a agua no reservatério. Dessa forma, por convecglio, é realizada a
circulagio de dgua. A circulacfo de agua também pode ser feita através de motobombas em um
processo chamado de circulagfio forgado ou bombeado, e sdo normalmente utilizados em piscinas

e em sistemas de grandes volumes (http://penta3 ufrgs. br/CESTA/fisica/calor/coletorsolar.html).

Segundo TIPLER ¢ MOSCA (2006, p. 709) o processo de transferéncia de calor por
condugio ¢ aquele em que a energia térmica é transferida através das interacgdes entre os atomos
ou moléculas, embora nio haja a transferéncia desses atomos ou moléculas. Seja AT a diferencga

de temperatura em um pequeno segmento Ax. Se AQ for a quantidade de calor conduzida

AQ

através do segmento durante um determinado tempo A7, entdo a taxa de condugao de calor, v
' t

chama-se corrente térmica [. Foi descoberto experimentalmente que a corrente térmica ¢
proporcional ao gradiente de temperatura e & area “A”da secg@o transversal. Como ilustra a

equacdo 03 abaixo.

I =—==kA——1 . Equagiio (03), onde:

k & a constante de proporcionalidade e ¢ chamada de condutividade térmica [ W /(m.K) ].
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Processo de transferéncia de calor por conveccio

A convecgdo & o transporte de energia térmica pela movimentacdio do proprio meio
material. Essa propriedade térmica ¢ a responsavel pelas grandes correntes oceénicas e tambem
pela circulagiio global da atmosfera (TIPLER e MOSCA, 2006, p. 717). No caso mais simples, a
convecegdo surge quando um fluido (gds ou liquido) ¢ aquecido na parte de baixo. Neste caso, 0

fluido aquecido se expande e sobe, e o fluido mais frio desce.

De acordo com o mesmo autor, a descricio matemdtica da convecgfio ¢ muito complexa,
porque o escoamento depende da diferenga da temperatura em diferentes partes do fluido, e essa

diferenca de temperatura ¢ afectada pelo proprio escoamento.

Todos os corpos emitem e absorvem radiaco clectromagnética. Quando um corpo esta
em equilibrio térmico com as suas vizinhangas, ele emite e absorve calor a mesma taxa, A taxa
em gue um corpo irradia energia & proporcional & édrea do corpo e & quarta poténcia da sua
temperatura absoluta. Esse resultado foi determinado empiricamente por José-Stefan, em 1879 e
deduzido teoricamente por Ludwig Boltzmann aproximadamente cinco anos depois, e € chamado
de lei de Stefan-Boltzmann, (TIPLER ¢ MOSCA, 2006, p. 718) ¢ cla ¢ descrita pela seguinte

formula:

P =ecAT"

2 . : ,
em m"; e o- Constante universal chamada constante de Stefan-Boltzmann, cujo valor ¢

5,6703%x 107 W /(m*>.K*)

- Equagdo (04), Onde: P - Poténcia irradiada em Wartts; A ~ Area

A emissividade e do objecto corresponde a uma quantidade fracciondria entre O e 1, isto

¢, depende da composigio superficial do corpo.

2.4.2. Dimensionamento dos Sistemas

Para dimensionar um sistema de aquecimento solar, varios factores devem ser

considerados, tais como a insolacdo e radiag@o solar média do local de instalagio, as temperaturas



de ambiente e de entrada de dgua, os habitos regionais, o numero de pontos de consume, a

orientacdo dos painéis e a incidéncia de sombras.

No aquecimento solar, adopta-se um reservatério com volume igual ao consumo diario
portanto, maior que nos demais sistemas, devido a intermiténcia da insolagdo. A instalagio de
mais colectores do que o necessdrio para atender 4 demanda local resuita uma maior velocidade
de aquecimento e, consequentemente, poderd elevar a temperatura de dgua. A vantagem maior
sera sentida em dias em que a incidéncia solar estiver limitada por formagdes de nuvens mtensas
e nos dias de baixas temperaturas e vento. Uma temperatura maior de dgua quente significa que
um menor volume do reservatorio serda utilizado, ou seja, a proporgdo entre agua fria e agua

quente na hora de mistura-las no banho serd maior (BAPTISTA, 2006, p. 37).

O colector solar funciona segundo a absor¢do da radiagio solar, ele é também operacional
nos dias nublados, pois a radiagdo infravermelha atravessa as nuvens, ¢ a existéncia da radiacio
difusa aguecem o colector, s6 que com menor intensidade em relagfio aos dias insulados, porém o

suficiente para reproduzir dgua quente.

Portanto, o sistema solar de aquecimento de agua tem um rendimento desprezivel nos dias
chuvosos, razio pela qual considera-se ndo funcional nestes dias, quando ja ¢ necessario utilizar

um sistema convencional, seja eléctrico, ou a gas.

2.4.2.1. Inclinaciio dos colectores solares

A definicfio da inclinagdo do colector solar depende da latitude e das condigdes climaticas

do local, portanto, & variavel em fungdo da localizagio geografica de cada regido.

Segundo BAPTISTA (2006, p. 36) et al, a melhor inclinagdo para os colectores solares ¢ a
latitude do local mais 10 graus, para gue a incidéncia solar sobre o colector seja a mais
perpendicular possivel durante todo o ano. Os painéis devem ser orientados para 0 norte no

hemisfério sul. Segundo htip:/freemeteo.com/defanlt.asp?pid=15&gid=1040652&la=18, a

Jatitude da cidade de Maputo & 25.96 ¢ da cidade de Xai — Xai é 25.05. E importante dizer que as

duas cidades anteriormente referidas sfio os pontos do objecto de estudo.
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2.5, Tipos de sistemas de aquecimente térmice

Bstes sistemas transferem o calor dos colectores até ao reservatdrio térmico onde deve
ficar depositado ou usade. Num sistema solar doméstico, por exemplo, o fluido térmico circula
entre 0 colector e o permutador de calor no reservatdrio térmico. Os dois sistemas de
aquecimento solar mais utilizados sio:

* Circulacdo natural (em termossifio);
* Circulacio forgada.

A seguir descreve-se cada tipo de circulagdio de agua que pode definir um sistema de

aquecimento, apontando-se as suas limitagdes ¢ o seu principio de funcionamento.

2.5.1. Circulacdo por termossifio

Este sistema bascia-se no fendmeno fisico conhecido pelo nome de "principio de
termossifio”, durante este processo, a medida que a dgua € aquecida no colector soube para o
topo do mesmo e daqui passa para a secgio supertor do reservatorio térmico. E ao mesmo tempo
a agua fria do fundo do depésito regressa para a parte inferior do colector solar, Uma vez que o
escoamento é provocado pela diferenga entre as densidades de agua quente e fria tem de existir
um desnivel H entre o fluide do reservatério ¢ do topo do colector com o valor minimo de
300mm a 600mm, e ¢ muito provavel que durante a noite se verifique uma inversio do
escoamento, mas pode ser instalada uma vélvula de nfo retorno no tubo de agua fria, segundo Mc

VEIGH (1977, p. 217).

Segundo CHINNEY, citado por Mc.VEIGH (1977, p. 218), o tubo de agua quente
proveniente do colector solar deve entrar no reservatorio de armazenamento a um nivel situado
entre 2/3 e 3/4 da sua capacidade total, e ainda diz que perde rendimento quando este ponto

descer.

Para que o sistema de termossifio funcione o reservatério tem de ser sempre colocado por

cima dos colectores, como ilustra a figura 12, na pagina seguinte.
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Figura 12: Esquema da circulagfio em termossifio.

(Fonte: btip//www.recet pt/pi/imgs/contendos/eolector28-%200007 ing)

Algumas vantagens
A circulacio em termossifio oferece as seguintes vantagens:

# A instalacio é simples de projectar e construir, nfo necessitando de nenhum
controlador ou entrada de energia convencional para fazer circular a dgua, reduzindo
os custos de instalacdo ¢ funcionamento.

% A utilizacfo de um reservatorio térmico € vantajosa, principalmente nos paises em que
durante uma determinada estagdo do ano, as temperaturas conseguidas pelo sistema

solar s@o insuficientes para as necessidades da utilizagao directa.

A circulagfio em termossifio ¢é aplicada para agquecimento de agua no sector domestico.
Segundo o CABIROL (1980, p. 60} “a termossifio ¢ a montagem mais simples ¢ também a mais

eficaz”, pois este acarreta baixos custos.

2.5.2. Circulacaoe Forcada

Os sistemas de circulacio forcada usam uma bomba mecénica para fazer circular a dgua

entre o colector e o reservatério térmico.
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A bomba acelera ¢ movimento da massa liquida, fazendo esta percorrer a totalidade do circuito
num curto espaco de tempo. Segundo CARVALHO (2009, p. 28), isto faz com que o depodsito
acumulador atinja a temperatura ideal de funcionamento muito mais rapide do que com um

sistema de termossifio, a figura 13 abaixo, ilustra o esquema de um sistema a circulagéo forcada.

e o

R S . .
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shrosdacss foargacds R

Figura 13: Esquema da circulagio forcada.

(Fonte: hitp://www.recet. pt/pifimes/conteudos/colector’20-%200003 ipg)

O principio de circulagdo forcada de agua através de uma bomba circuladora da aos
sistemas de circulacio forcada uma total flexibilidade no desenho do circuito, nomeadamente no
local de colocagio do reservatorio térmico em relacdo ao colector solar, como ilustra a figura 13
acima, 0 reservatorio térmico situa-se abaixo do colector solar. Ao contrario dos sistemas de
termossifdo, nos sistemas de circulagfio forgada o reservatorio térmico poderd ser colocado por
cima do painel solar, a0 mesmo nivel ou em baixo. Segundo MOTTA (2005, p. 14) a bomba
circuladora é comandada por um sistema de controlo automatico (comando diferencial) que ¢
regulado de modo a pér a bomba em funcionamento logo que a diferenca de temperatura entre os

colectores e o reservatdrio térmico seja de 5 °C,

Algumas vantagens

Analisando a descrico acima feita, a circulacfo forcada tem as seguintes vantagens:
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% O projecto ¢ muito mais flexivel porque o relacionamento posicional entre o
colector solar e o reservatério térmico nfio é critico. Por outro lado, por ndo existir
a obrigatoriedade de colocagio do reservatério térmico por cima do colector,
permite que o colector seja colocado mais acima no tethado, evitando desta forma
sombras de um nivel mais baixo; e

% A quantidade de energia solar que é colectada por um sistema de circulagdo

forcada é muito mais elevada do que nos sistemas de termossiféo.

Os sistemas com circulagfo natural ou termossifdo sdo recomendados para sistemas com

capacidade de aquecimento de dgua até 1.500 litros por dia.

Para o sistema funcionar correctamente por termossifio, a Fisica diz que € necessario um
desnivel vertical entre a parte de baixo do reservatério ¢ a saida de dgua quente (parte superior)
da placa colectora, bem como um desnivel da parte de cima do colector para a entrada de agua

quente do tanque, come o autor disse anteriormente.

Para sistemas com capacidade superior ou na impossibilidade técnica de atender aos
requisitos técnicos necessarios, deve-se optar pela instalagio de um sistema de aquecimento por
circulacdo forcada ou bombeada, onde sdo adicionados dois novos componentes: o sistema de

bombeamento de agua e o controlador diferencial de temperatura (CARVALHO, 2009, p.14).

2.6. Burabilidade de um sistema solar térmico

Os sistemas sfio bastante duraveis e precisam de pouca manutencéo. O sistema de colector
solar térmico normalmente tem garantia de 5 anos e vida Gtil estimada em 20 anos. As
necessidades de manutencio sio minimas, dado que sio normalmente mantidos limpos pela
ocorréncia natural de chuva. Mas em locais de muito pouca pluviosidade podem necessitar de

limpeza periddica (MOTTA, 2005, p. 19).
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2.7. Conceito de educacic sob ponte de vista constyutivista

A educagio € um sector chave para o desenvolvimento de qualquer 4rea e das tecnologias,
como o uso de colectores solares térmicos no processo de ensino e aprendizagem. Sendo assim,

proporcionam uma aprendizagem construtivista, motivante e de qualidade superior 4 tradicional.

Rejeitando o ensino imposto, o psicdlogo Americano ROGERS, sugere que o processo
intelectual auténtico tem como condi¢do a liberdade prévia de escolha e ades@o e sustenta que,
... cheguei a conclusao de que os Gnicos conhecimentos que podem influenciar o comportamento
do individuo sdo aqueles que ele préprio descobre e dos quais se apropria” (ROGERS, C.R, 1996,
p.198, citado por FADUCO, 2004, p. 15).

Esta sustentagdo mostra que o papel do uso de tecnologias durante o PEA ¢ transmitir nao
apenas conhecimentos, mas também suscitar nos estudantes o espirito de investigac@o. Elas
inspiram-se nas tendéncias modernas da didactica e da pedagogia que atribui maior tmportincia a
experimentagdo dos estudantes e visualizagio dos fendmenos, o que conduz a descoberta dos
principios gerais subjacentes a matéria do ensino ¢ aquisi¢@io de conhecimentos, bem como o

desenvolvimento de competéncias solidas pelos estudantes.

2.8. Processo de Ensino e Aprendizagem usando modelos

A aprendizagem de um determinado conteddo presume a atribui¢fio de um sentido e a

construgdo de significados ligados a esse contetdo.

Segundo PIAGET (1972, p. 48) citado por FADUCO (2004, p. 26), na teoria
construtivista os estudantes ndo devem ser ensinados por “exposi¢do da matéria ** porgue, “... o
conhecimento é consiruido pela aprendizagem da matéria e nfio € uma recepgio passiva a partir
do meio ambiente”. Sob ponto de vista do estudante, o construtivismo toma a aprendizagem
como o produto de uma actividade mental construtiva por meio da qual ele constroi, incorpora ¢
manipula na sua estrutura mental os significados ligades ao novo contetido. Baseando-se neste
tipo de aprendizagem aproveita-se a criatividade mndividual do estudante permitindo o

desenvolvimento de competéncias.



41

No PEA baseado na teoria construtivista ¢ essencial que se crie condigdes gue permitam
ao estudante desenvolver competéncias, evitando que o raciocino se desenvolva por mera

repeticio de contetidos.

Encontramos no autor PIAGET, citado por FADUCO (2004, p. 26) que “ cada vez que
ensinamos prematuramente a uma crianga algo que ela poderia ter descoberto por si mesma,

impedimo-la de inventar e, consequentemente de aprender completamente (PIAGET, 1972, p.

48).

Paralelamente ao raciocinio do Piaget, ¢ importante dizer que antes de aprendizagem de
um conceito o estudante estd munido de uma série de conhecimentos adquiridos ao longoe da vida,
a possibilidade de construir um novo significado passa pela necessidade de entrar em contacto

com 0s meios, técnicas apropriadas que proporcione o novo conhecimento.

0O modelo ¢ um meio didactico de ensino que faz a transposi¢do para a pratica educativa
das diversas teorias de aprendizagem (VALADARES & PEREIRA, 1991, p. 51). O uso de
modelos no PEA tém como finalidade estabelecer correspondéncia entre o que se observa ¢ se
induz da realidade a partir de experiéncia ¢ dos conceitos fisicos de modo a servir de base
funcional®. Sendo assim o uso de modelo no PEA, pode induzir estudante a uma aprendizagem

construtiva.

No construtivismo, o professor toma o papel de mediador, isto é, aquele que facilita o

PEA para que o processo seja centrado no estudante.

No Processo de Ensino e Aprendizagem, € preferivel que o professor coloque o estudante
numa situagio de aprender a construir os seus préprios conhecimentos cientificos a partir da
manipulagio do material laboratorial do que transmitir-lhe esses conhecimentos. Neste dmbito o
professor deixa de ser o elemento transmissor de conhecimento mas sim facilitador. O professor €

b2l

conselheiro da aula e guia os alunos para estes formarem as suas idetas e descubram
propriedades e relagBes matematicas por si proprias”™ (PIAGET, 1972, p. 48, citado por

FADUCO, 2004, 27).

5 . . . . . . . o .
Funcional porque se ajusta as ieis experimentais que lhe deram origem, contribuinde para a sua fandamentagio.
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No que se refere ao tipo de aulas que se podem apresentar aos estudantes, o
construtivismo garante uma ampliagdo e continuidade das salas de aulas actuais, diante disso, os
estudantes podem aprender de forma individual e independente sem a presenga do professor no
espaco que lhe acomoda. O PEA nZo se limita ao espago da sala de aulas, o que proporciona ¢

ensino um bom resultado e motivante.

Entretanto, a aprendizagem baseada no construtivismo desenvolve nos estudantes as
seguintes competéncias: a capacidade de trabalhar em grupo; capacidade criadora; autonomia; e

responsabilidade.
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3. Apresentagio e Discussio dos Resultados

3.1. Resultados da Revisio Bibliografica

A revisdo bibliografica constitul a parte fundamental de uma investigaco cientifica. Ela
faz o acompanhamento de todo o processo, desde a elaboragio do projecto de pesquisa até a
culminacio do relatério de pesquisa. Sendo assim, o presente trabalho teve a revisio bibliografica
como técnica com intuito de verificar a informacio ja publicada, relacionada com o tema em
estudo. Além disso, ela serviu para o reconhectmento dos trabathos ja efectuados em outros

paises que ajudaram o autor para o avango deste trabalho.

3.2. Resultados da experiéncia laboratorial

Durante a revisio bibliografica o autor encontrou vérios tipos de apareiho solar térmico
que descreveu no capitulo 11, dos quais seleccionou o colector solar térmico de placa plana como
objecto de estudo da presente pesquisa pela sua facilidade de construgdo bem como da sua
montagem, co:ﬁo o autor disse anteriormente. O esquema a seguir, que se descreve mais adiante,

visualiza o sistema montado pelo autor ¢ a sua respectiva legenda.

A e B - Viélvulas de consumo de agua
quente,

C — Ponto de enchimento;

D — Tanque comum de aguva (fria e
quente);

E - Tubo de agua fria;
F — Cobertura de vidro;

G — Chapa de fesvo enegrecida

H — Tubo de cobre (serpentina)

I - Isolamento térmico;

J - Caixa de madeira, Figura 14: Esquema do sistema em termossifio montado. (Fente: Autor)

K - Tubo de agua quente
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I. Definigdo

Colector solar térmico de placa plana ¢ dispositivo capaz de captar a radiagdo solar e
transmiti-la a um fluido sob a forma de energia térmica, para seu posterior aprovertamento. Este
tipo de colector solar térmico, destina-se a produgio de agua quente & temperaturas inferiores que
100°C, como ja disse no capitulo II. A figura 15 abaixo, visualiza o colector solar térmico de

placa plana construido pelo autor.

Figura 15: colector solar térmico de placa plana. (Fonte: Autor)

O colector solar térmico de placa plana (Fig. 15) utilizado para colher os dados que sdo
apresentados mais adiante sobre a testagem do mesmo no aguecimenio de agua, num sistema a

circulacio natural (Fig. 17), € de 0,3 342m” de érea para um volume de 13 litros.
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IE. Material de Counstrugio

Preco (M)
: Descricio do material :

Unitario | Total

Tubo d.é. cobre de 15mm de didmetro e 3m dé
3-_f 1500,00 1500,00
i comprimento

Chapa de ferro 8mm de espessura ' 300,00 300,00

Caixa de madeira 700,00 700,00

} Vidro liso de 4mm dée espessura 80,00 80,00

§ Tubo flexivel 1m de comprimento 25,00 50,00

Bl Placa Isotérmica 25 100,00

273000 |

Segundo a tabela acima, tem-se:

e O tubo de cobre é de 15mm de didmetro e 3m de comprimento em forma de
serpentina, na qual ocorre a transferéncia de calor para a dgua e por sua vez, 0s
tubos sio soldados numa chapa de ferro leve de 8mm de espessura. A chapa tem
0,2597m” de area e enegrecida’ para absorver maior quantidade de calor, visto gue
a cor preta tem a capacidade de absorver maior quantidade de radiago solar 0 que

ajuda no processo em causa;

. s . 2 4.
& Vidro liso, ¢ a cobertura utilizada de 4mm de espessura, com 0,3105m” de area,
para colectar a energia solar e placas isotérmicas para isolar as partes laterais ¢ a

parte inferior do colector;

% Enegrecida, significa que ¢ pintado a cor preta sem brilho
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e Tubo flexivel (mangucla), ¢ o tubo utilizado para a canalizagdo a partir do
reservatorio de agua. O tubo tem um didmetro maior que o diimetro do tubo de

cobre;

. . . . . . . . 7 .
e Caixa — a caixa foi feita de madeira, e é para inserir todos os elementos’ acima

referidos.

Ifi. Reservatorio de dgua

O reservaténo de agua foi feito de chapa galvanizada ¢ tem um volume aproximadamente
a 19 litros. Este por sua vez esta isolado por placas isotérmicas, esponja € por um plastico preto
para minimizar as perdas de calor. Entretanto, a radiagio solar que atinge o reservatorio nido
influencia no aquecimento de dgua, de acordo com a diferenga da temperatura que se regista
dentro do mesmo segundo as tabelas 04, 05 ¢ 06, que o autor apresenta mais adiante. Veja a

figural6 abaixo.

Figura 16: Reservatorio de dgua. (Fonte: Autor)

" Elementos s3o: serpentina de cobre, isolante, chapa de ferro ¢ a cobertura de vidro.
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Para a testagem do colector solar de placa plana foi montado um sistema a circulagio

natural, entre o colector e o reservatdrio, como ilustra o esquema abaixo.

Figura 17; Sistema de circulagio natural. (Fonte: Autor

1V. Principio de Funcionamento

A radiagio solar atravessa o vidro liso de cobertura do colector solar e ao encontrar a
chapa de ferro (superficie) geralmente preta ¢ absorvida ¢ reemitida, sofrendo uma alteragéo no
seu comprimento de onda (um aumento), o que a torna incapaz para atravessar de volta o vidro ¢

a partir dai, tem origem uma remissdo desta radiagio no sentido vidro/superficie/vidro.

Como o colector se encontra hermeticamente fechado, ocorre um fenomeno conhecido
por efeito de estufa, portanto responsavel pelo aumento progressivo da temperatura da superficie
pintada de preto sem brilho, enquanto durar a ac¢o da radiacdo solar. Sob a superficie preta e em
contacto directo com ela, é colocado tubo de cobre em forma de serpentina ligado nas

extremidades por dois tubos de mator didmetro, contendo agua em seu interior.

Uma vez que a superficie estd sendo aquecida pela radiagio solar e estando o tubo de

cobre em contacto directo com ela, verifica-se uma transferéncia de calor para o tubo e desta para
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a dgua que se encontra em seu interior. O colector solar ¢ entdo ligado por meio de tubos a um
reservatorio termicamente isolado, que conterd o volume de agua a ser aquecida, situado sempre
acima do colector. Este aquecimenio provoca o movimento convectivo natural, também
conhecido como termossifio, que consiste na transferéncia de dgua de um local para outro devido
a diferenca de densidades entre a 4gua quente ¢ dgua fria. Portanto este processo ocorre até que a
dgua existente no sistema solar de aquecimento (colector e reservatério) atinja o equilibrio

térmico.

3.3. Resultados da aula de simulagio

A aula de simulagiio consistiu numa ficha de apoio e um questionario. A ficha de apoio
abrangeu varios niveis de conhecimentos, a saber: reconhecimento; aplicagfio; e reprodugéo,

como foi abordada no capitulo I do presente trabalho de pesquisa.

Em geral, a ficha de apoio teve como objectivo informar os estudantes sobre o objecto da
pesquisa de modo a garantir-se o nivel inicial dos conhecimentos dos cstudantes e testar o

funcionamento do colector solar térmico construido.

Com a primeira pergunta da ficha de apoio (Anexo 1), pretendia se medir a temperatura
inicial para melhor controlar-se a subida da mesma, durante a testagem do modelo e a segunda fo1
apenas para expor o sistema a radiago solar. A terceira pergunta teve como objectivo verificar o

funcionamento do colector solar térmico de placa plana.

No dia 29 de Qutubro de 2010, a cidade de Maputo teve uma temperatura maxima de
28°C com céu nublado. O colector funcionou, elevande a temperatura de agua de 24,5°C até
34,5°C, no ponto A e de 24,5°C até 38,5°C no ponto B durante 3h55min, como mostra a tabela 04

apresentada na pagina a seguir.
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Y s — e

Tempo

Temperatura ("C) | Temperatura (°C)

11:00 24,5 26,2

12:00 26,5 28,4

12:52 28,2 33,2

13:37 32,0 34,9

14:50 34,2 36,5,

14:55 34,5 38,5

Tabela 04: Primeiro dia de testagem do funcionamento do modelo. (Fonte: Autor)

A tabela acima mostra que o colector solar térmico funciona, também nos dias nublados,
mas com menor intensidade, o que faz com que leve muito tempo para aquecer, conforme o autor

disse no capitulo I1.

No dia 30 de Outubro de 2010, a cidade de Maputo teve uma temperatura méaxima de
31°C. Durante um intervalo de 1 hora de tempo a temperatura subiu de 24,4°C para 32°C no
ponto inferior do reservatério de agua (ponto A), e de 24,4°C para 37°C, no ponto superior do

reservatorio de dgua (ponto B), veja a tabela 05 na pagina seguinte.
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v

Ponto A {(torneira 1) : Ponto B (torneira 2)

Temperatura |

("C)

Tempo (min) | Temperatura (“C) 'l'mnpa(:‘nin)

0.15 244 15 30

26,5

30,1

32

Tabela 05: Segundo dia de testagem do funcionamento do modelo. (Fentfe: Autor)

No dia 02 de Novembro, a cidade de Maputo teve uma temperatura maxima de 35°C ¢
realizou-se a experiéncia de demonstragio da converséio de energia solar em térmica junto dos
estudantes do 4” ano de Fisica, Primeiro mediu-se a temperatura inicial de agua no copo que foi
26°C (Apéndices A) e por fim mediu-se a temperatura nos pontos A ¢ B do reservatorio
(Apéndices B). A tabela 06 na péagina seguinte, visualiza os dados obtidos pelos estudantes na
realizagdo da experiéncia no processo da testagem de funcionamento do modelo,

consequentemente a demonstracdo da conversio de energia solar em térmica.
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Ponte B (torneira

Ponto A (torneira 1)

Tempe (min) | Temperatura (*C)

[ Tempe (min) | Temperatura {°C)

0-15 | 26,5 30

28 33

37

Tabela 06: Testagem do funcionamento do modelo na UP Maputo. (Fonte: Estudantes de 4° Fisica)

Na tabela acima constata-se que a temperatura subiu de 26°C até 42°C durante 1h de
tempo. Comparando a tabela 04 e 05, na tabela 04 levou mais tempo e atingiu a temperatura

inferior em relacdo na tabela 05. Entretanto o modelo ¢ mais eficiente nos dias insulados.

Da analise dos dados das tabelas 04, 05 e 06 para além de mostrar o funcionamento de
colector solar térmico de placa plana, também demonstra os processos de transmissao de calor. O
caso das diferencas de temperatura nos dois pontos (A ¢ B), do esquema acima descrito (Fig. 17),
no mesmo intervalo de tempo, demonstra o processo de transmissdo de calor por convecgdo.
Assim sendo, a 4gua mais quente soube {menor densidade) e a mais fria desce (maior densidade),

como ilustram os resultados acima referidos nas tabelas 04, 05 e 06.

Dos resultados da questio 4 da ficha de apoio (anexe I), presume-se que a curva
caracteristica do grafico monstra que a tendéncia da temperatura é de aumentar em fungdo do
tempo da sua exposigio a radiagfio solar. Mas depois de um determinado tempo a agua atinge
uma temperatura de equilibrio. E importante referir que a temperatura atingida por um colector
solar térmico de placa plana é inferior a 100°C, conforme o autor disse no capitulo II. No caso do

colector em causa & de 58°C.
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3.4. Resuitados do questienario

O questionario consistiu em 4 questoes de multipla escolha, com vista a medir a
capacidade de transferéncia de saberes com auxilio do modelo construido. No dia 02 de
Novembro de 2010, apds a realizacio da experiéncia de demonsiragio, o autor distribuiu o
questionario para a avaliacdo do modelo no PEA de Fisica, na sala 1.24 (Apéndice ©). De um
universo de 20 estudantes da turma do 4° ano de Fisica - UP Maputo, as respostas sugeridas pelos

mesmos estdo sistematizadas na tabela que a seguir se apresenta:

Respostas

Perguntas

Correctas Erradas Fotal

20 0 20

15 20

16 20

Tabela 07: Frequéncia das respostas dos estudantes de Fisica - UP Maputo. (Fonte: Autor)

Analisando a tabela acima constata-se que os estudantes nao tem dificuldades na
transferéncia de saberes para uma realidade objectiva, conforme as percentagens gque s¢

apreseniam na tabela 08 da pagina seguinte.

No dia 11 de Novembro realizou-se na UP — Gaza, para esta delegacdo, ndo foi feita a
demonstragio da conversdo de energia solar em térmica uma vez que ji tinham terminado o ano
lectivo mas sim, aplicou-se o questionario para avaliarem o modelo no Processo de Ensino e
Aprendizagem de Fisica. Esta aula realizou-se na Escola Técnica Superior da UP sita na zona de

Chinunguine, distrito de Xai-Xai.

Aproveitando o encontro que os mesmos tinham com docente para entrega dos testes

resolveu-se o questiondrio ao ar livre, dado que as salas ainda estavam fechadas (Apéndice D).

De um universo de 18 estudantes da turma do 4° ano de Fisica da Delegacio de Gaza as

respostas sugeridas pelos mesmos estdo sistematizadas na tabela que a seguir se apresenta.
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Respostas
: Perguntas

| Correctas | Erradas | Em branco

19 0 B

15 4 0

15

Tabela 08: Frequéncia das respostas dos estudantes de Fisica - UP Gaza. (Fonte: Autor)

Da analise das respostas dos estudantes por nivel de transferéncia do saber com auxilio do
modelo construido, constatou-se que estes nio tém dificuldades da identifica¢do dos processos de
transmissio de calor segundo a tabela 09 abaixo, o que favorece a integragdo do sistema no
processo de ensino ¢ aprendizagem. Os dados obtidos na pesquisa resumem-se na tabela 09

abaixo e na tabela 10 da pigina seguinte:

. Percentagem das Respostas
Nivel de

1 conhecimento

| N° de pergunta
Correctas | Erradas | Em branco |

Reprodugio 100 0

Reprodugio 75 25

Reproducido

Tabela 09: Percentagens das respostas dos estudantes de Fisica - UP Maputo. (Fonte: Autor)
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Percentagem das Respostas
Nivel de

 conhecimento

N de pergunta
Correctas | Ervadas Em branco |

Reprodugio 100

Reproducido 78,9

Reprodugio 78,9

Tabela 10: Percentagens das respostas dos estudantes de Fisica - UP Gaza. (Fonte: Autor)

Analisando a questio 4.1 (Anexe II), sobre avaliagio do modelo no Processo de Ensino ¢
Aprendizagem de Fisica nas 4reas acima referidas obteve-se os seguintes resultados: dos 20
estudantes da Delegaciio de Maputo cormrespondentes a 44,4% da populagio alvo, 11 estudantes
que correspondem a 55% afirmaram que o modelo é bom no PEA uma vez que faz a ligagio da
teoria ¢ a pratica. Os outros 09 que correspondem a 45% afirmaram que o modelo ¢ suficiente no
PEA, (Grafico 01) na pagina seguinte. A maioria dos estudantes 45% afirma que o modelo €
suficiente no PEA devido a falta dos laboratorios nas instituicdes de ensino em Mogambique.
Assim sendo, o autor afirma que o modelo ¢ funcional uma vez que demonstra os processos de
transmissdo de calor sob ponto de vista do efeito (dgua gquente) e a conversdo da energia solar em

térmica.
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Percentagem (%)

Avaliagdo do modelo no PEA de Fisica

Bom Suficiente

Classificacédo

Mau

Grifico 61: Resultados da questio 04 do questionario - UP Maputo. (Fonte: Autor)
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Analisando a mesma guestio anteriormente referida do {Anexo I}, dos 18 estudantes da

delegacdio de Gaza correspondente a 40% da populacio alvo, 06 estudantes correspondente a

31,6% afirmaram que o modelo ¢ Bom ¢ os outros 13 estudantes correspondente a 68,4%

classificam o modelo suficientemente como ilustra o grafico abaixo. Dos 68,4% cerca dos 47,3%

(08) sustentaram que o modelo faz a ponte entre a teoria e a pratica nmas uma vez que o0s

professores nas escolas no se apoiam nos modelos para melhor percepgio dos fendmenos por

parte dos estudantes devia-se disseminar cada vez mais esta técnica.

o
g
e

Pereentagem!

Grifice 02: Resultados da questdo 04 do questiondrio - UP Gaza. (Fente: Autor)
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4, Conclusdes ¢ Recomendacfes

Neste capitule o autor apresenta as conclusdes e recomendagbes de acordo com os

resultados obtidos.

4.1. Cenclusdes

O trabalho tem como objectivo fazer sm estudo sobre a construcdo e o uso sustentavel de
um colector solar térmico de placa plana para o aquecimento de dgua, como alternativa energética

para as comunidades no seio doméstico. Assim sendo, o autor formula as seguintes conclusdes:

1. A analise dos resultados da ficha de apoio, questiondrio ¢ experiéncia laboratorial
evidenciam que é possivel construir um colector solar térmico de placa plana com base no
material local e de baixo custo, como alternativa energética para as comunidades no seio
doméstico. Este colector aquece agua até 58°C confirmando a hipdtese basica e a primeira

hipétese secundaria.

2. O modelo clucida que ¢ possivel aquecer dgua sem o uso do sistema de circulacdo forgada
em que se utiliza uma bomba mecinica para fazer circular a dgua entre o colector € ¢
reservatdrio. Por sua vez o sistema de circulagdo em termossitdo funciona sem que haja a

distancia minima estabelecida, reprovando a segunda hipotese secundaria;

3. Os resultados do questionario mostram ainda que é possivel enquadrar o modelo no PEA
de Fisica no capitulo das Energias Renovaveis e nos processos de transmissio de calor,

aprovando a terceira hipotese secondaria.
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4.2. Recomendacgdes

Das conclusdes tiradas no subcapitulo 4.1, o autor recomenda:

1. Para quem deseja construir um colector do género devia utilizar uma chapa de
cobre niio de ferro, como absorvedor, isto é utilizar um material diferente do usado

neste trabalho, para melhor absorgio da quantidade de calor.

2. O professor nio devia se limitar nas experiéncias recomendadas no programa
curricular. E funco do professor proporcionar ou orientar outras experiéneias aos
estudantes, a exemplo da tecnologia de colector solar térmico que demonstra a
conversio da energia solar em térmica ¢ dos processos de transmissdo de calor,
com vista a uma aprendizagem construtivista. Para tal as institui¢bes de ensino,
em Mocambique deviam possuir um centro de tecnologias educacionais para

proporcionar e financiar os professores nas investigagOes deste género.

3. O ME devia introduzir aulas de laboratérios para demonstragfio dos fendmenos
fisicos ¢ outras disciplinas que exige a demonstragdo, para o caso do ensino geral
que ndio tem aulas praticas, uma vez que os tempos destinados para as aulas

tedricas ndo sdo suficientes para dar uma experiéncia deste género.



58

5. Referéncias Bibliograficas

i. CABIROL, Theirry. Construgdo Artesanal de Colectores Solares, 2° edigio, edi¢des CETOP,
1980,

2. CRUZMN: MARTINS.LP; MARTINS.A. A descoberta de Fisica, 9° ano de
Escolaridade, 2° Bdicio, Porto Editora, 1993,

3. GIL, Antonio Carlos. Como elaborar Projectos de Pesquisa, editora Atlas, Sdo Paulo,
2004.

4. LAKATOS, E. Maria ¢ MARCONI, M. Andrade. Fundamentos da metodologia
Cientifica, editora Atlas, Sao Paulo, 1991.

5. MARTINS, Gilberto A e LINTZ Alexandre. Guia para elaboragdo de monografias e

trabalhos de conclusio de Curso, editora Atlas, Sfo Paulo, 2000.

6. McVEIGH, 1.C. Introdugio as aplicagdes da energia solar, edigdes CETOP, edigho n”
0616055/033, 1977.

7. OLIVEIRA, M. Marly. Como fazer Projectos, relatorios, monografias, dissertucoes ¢

teses, 3* edicdo, editora Elsevier, 1997.
8. PIAGET, Jean. Teorias de aprendizagem, 2" edigdo, Porto Editora, Lisboa, 1972.

9. VALADARES, Jorge & PEREIRA, Duarte Costa. Diddctica da Fisica e da Quimica,
volume 1, Universidade Absta, 1991,

Qutros documentos consultados:

1. FADUCO, Raimundo Venéncio. dbordagem construtivista dos conceitos da optica

geoméirica com ajuda do programa phenopt, trabalho de diploma, UP - Maputo, 2004.

2. MAVANGA, Gil. Textos de apoio de diddctica de Fisica, Departamento de Fisica,
Universidade Pedagdgica, Maputo, 2007,



39

Paginas da Internet:

1. ALVES, Raquel Barone de Mello Belloni. Energia Solar Como Fonle da Energia
Eléctrica ¢ de Aquecimento no uso Residencial, Universidade Anhembi Morumbi, Séo

Paulo, 2009. Disponivel na Internet viaz WWW.URL:PT&q=disscrtacoes

+gobretalproducagtderapnatquentetatpartirtdatenergiatsolard&start=20&sa=N&fp=a

£1a84d6a3b87849. Artigo capturado em 03 de Abril de 2010,

2. BAPTISTA, A. S.C. dndlise da Viabilidade Econdmica da Utilizagdo de Aquecedores
Solares de dgua em Resorts no Nordeste do Brasil, dissertagio submetida ao corpo
docente da coordenagiio dos programas de pos-graduagio de engenharia da Universidade
Federal, Rio de Janeiro, 2006. Disponivel na Internet via WWW.URL:

http/fwww. sooele com. br/#hl=ptP T &ag=dissertacoes tsobretatproducaotdetaguatquent

etatpartirtdatenergiatsolar&start=20&sa=N&fp=a81a84d6a3b87849, Artigo capturado
em 15 de Abril de 2010.

3. CARVALHO, Carlos Henrique Fiche. Projecto de um Sistema de Agquecimento solar de
A'gua para Pousadas, Dissertagio de Mestrado em Fontes Alternativas de Energia,
Universidade  Federal de  Lavras, 2009. Disponfvel na internet via
hitp://www.solenerg. com.br/figuras/monografia_carloshenrigue.pdf, Artigo capturado em

15 de Abril de 2010.

4. CATIM - Centro de Apoio Tecnologico & Industria Metalomecdnica. Disponivel na

internet via, http/www.recet.pt/pi/imgs/conteudos/colector?20-%200003 ipg. Artigo

capturado em 02 de Margo de 2010.

5. COLDEBELLA, A. Viabilidade do uso de biogds de bovinocultura e suinocultura para
geragio de energia eléctrica e irvigagdo em propriedades rurais, Dissertagio de
Mestrado em Engenharia Agricola, Universidade Estadual do Oeste de Parana -
UNIOESTE Centro de Ciéncias Exactas ¢ Tecnologias, 2006. Disponive] na Internet via

WWW. URL http://homologa.ambiente.sp.gov.br/biogas/docs/artigos dissertacoes/colded

ella.pdf. Artigo capturado em 22 de Margo 2010.



6.

10.

L.

12.

13.

14.

60

MOTTA, Gilberto Carvalho. Redugio no Consumo de Energia Eléctrica, através de
Modificacdo do Sistema Convencional de Aquecimento de Agua por Placas de Captacdo
de Calor através de Radiagdo Solar, Engenharia da Universidade Federal de Lavras,

Minas Gerais Brasil, 2005. Disponivel na Internet via WWW.URL: http:/www.google.

com. br/#hl=ptPT &g=dissertacoestsobretatproducaotdetaguatquentetatoartirtdatene

2010.
MUTIVUE, Humberto Raul. Caracterizagdo de uma estagdo de bombeamento de dagua a
energia solar, monografia cientifica, Univessidade Eduardo Mondlane, 1998. Disponivel

na Internet via WWWJURL http://'www.saber.ac.mz/bandle/123456789/78.  Artigo

capturado em 16 de Margo de 2010

SOLAR TERMICO - Manual Sobre Tecnologias, Projecto e Instalagdo. Disponivel na

internet via WWW . greenpro.de , artigo capturado no dia 10 de Setembro de 2010,

WWW URL -http//metodolociadapesquisa.blogspot.com/2008/10/delimitac-do-tema,

html, artigo capturado em 10 de Junho de 2010.

hitp//www.me. gov.mz/prtindex. pho?option=comcontent&task=view&ig=82 & Itenud=3

7,15 de Abril de 2010).

hitp/fwww.google.co.mz/search?hl=ptPT&g=conceitotdetaulatdersimulacao&ets=127

6696983550&ag=f&agi=&agl=&og=&gs_rfai=) capturado no dia 15 de Abril de 2010.

hti//metodologiadapesauisa blogspot.com/2008/10/delimitas-dotema. himi, capturado no
dia 19 de Agosto de 2010.

hitp://penta3.ufres.br/CESTA/fisica/calor/coletorsolar.html, capturado no dia 06 de
Junho de 2010,

hitp://freemeteo,.com/default.asp ?pid=15&gid=1040652&la=18, capturado no dia 06 de
Cutubro de 2010.



ANEXOS

61



Anexo It Ficha de apoio para a aula de simulacdo

ENERGIAS RENOVAVEIS — CONVERSAO DA ENERGIA SOLAR EM TERMICA

A presente ficha de apoio enquadra-se numa tese de Licenciatura em ensino de Fisica a desenvolver-se
sobre o tema, Uso Sustentdvel das Energias Renovdveis — Caso do Aparelho Solar Térmico, nos Departamentos de
Fisica, na FCNM da Universidade Pedagogica delegagdes de Gaza e Maputo. Pretende-se solicitar a colaboragdo do
maior nimero possivel dos estudantes do 4° ano do curso de Fisica da UP no seu preenchimento, de forma a
sustentar um estudo no uso das energias rengvaveis.

Gbjective
O objectivo desta aula é verificar experimentalmente a conversdo da energia solar em energia térmica.
Resumo tedrico

Segundo os apontamentos da Cadeira de Fisica do meio ambiente existem duas formas de aproveitar a
energia solar, que sdo forma activa e passiva. A forma passiva baseia-se na construgio de edificios através de
concepgdes e estratégias construtivas, Enguante a forma activa é aquela que se baseia na transformagio da energia
solar em outras formas (térmica ou eléctrica). Exemplo: Para a conversdo da energia solar em térimica usa-se um
colector solar térmico integrado num sistema de aquecimento, como visualiza o esquema abaixo.
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Figura 01; Esquema de sistema de aquecimento de dgua com base no colector sofar através da energla solar.

MNum sistema de aquecimento de dgua existem trés componentes principais que sio: Colector solar térmico,
tangue de dgua e tubos de conduta.

Colector solar térmico & um dispositivo capaz de captar a radiac@o solar e transmiti-la a um fluido sob a
forma da energia térmica, para seu posterior aproveitamento. As componentes de um colector solar térmico sio:
Vidro fransparente; absorvedor; tubos de conduta; isolamento e uma caixa de protecgido.

Principio de funcionaments do colector solar térmico
O principio de funcionamento de um colector solar térmico baseia-se no efeito de estufa:

A radiagdo incide sobre a cobertura de vidro, que compde a parte superior do colector solar;

Esta radiacfo penetra em grande parte, no interior do painel solar, onde se mantém,;

Transfere-se calor para o fluido que circula pelo interior dos tubos que constitul o painel solar;

O fluido apds sofrer o aguecimento, circula em circulo fechado e transfere calor através da serpentina do
depdsito, para a dgua ai acumulada aquecendo-a;

e
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5. A circulacio do fluide & gerida e conirolada pelo grupo de circulagdo em fungdo das temperaturas madidas.
Num sistema de aquecimentio de dgua, através da energia sofar com base no colector solar #€rmico, ocorrem

trés processos de transmissio de calor, gue sdo: radiagio, condugdo e convecgio.

Material necessario:

1 Sistema de aquecimente de dgua; 4 Crondémetros; 4 Termometros; e 4 Copifos de 250mi.

Procedimentos

1. Meca a temperatura inicial da d4gua no tanque, antes de expor 4 radiaco solar e registe neste espago:

2. Depois do passo 1, expde o sistema & radiagiio solar de modo a recebe-la, como mostra a figura 01 da
pégina anterior;

3. Para cada intervalo de tempo indicado na tabela abaixo mega a temperatura da agua ¢ registe nos espagos
correspondentes.

Ponto A (torneira 1) 8 Ponto B (torneira 2)

Tempo (min) | Temperatura (‘C) || Tempo (min) | Temperatara ('C)

G-15 | 0-15

15-30 w 15-30

10 -45 ' 30 - 45

45 - 60 ' 45 - 60

4. Com base nos valores da tabela acima constrét o grafico da temperatura em fungdo do tempo para os dois
pontos.

Oy M

T (e}

4.1. Tire conclusdes sobre a curva caracteristica obtida do grafico acima construido,
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Anexo II: Questiondrio para avaliar o modelo no PEA de Fisica na ligagdo da

teoria e a pratica.

O presente questiondrio enquadra-se numa tese de Licenciatura em ensino de Fisica a
desenvolver sobre o tema, Uso Sustentavel das Energias Renoveaveis — Caso do Aparelho Solar
Térmico, nos Departamentos de Fisica, na FCNM da UP — Gaza ¢ Maputo. Pretende-se solicitar a
colaboragiio do maior nimero possivel dos estudantes do 4° ano do curso de Fisica da UP no seu

preenchimento, de forma a sustentar um estudo sobre o uso do modelo no PEA.

Num sistema de aquecimento de agua, através da energia solar com base no colector solar
térmico de placa plana, ocorrem trés processos de transmissdo de calor, como visualiza a figura

abaixo.

Figura 01: Esquema de sistema de aquecimento de 4gua com base no colector solar atraves da

energia solar.
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Apéndice : Dados do dia 02 de Novembro de 2010 a um céu limpo ¢ 30°C
Temperatura Inicial da dgua: 26°C

Apéndice A: Medicdo da temperatura inicial da agua




Apéndice C: Estudantes de 4° ano de Fisica a resolverem o questionério, UP Maputo




