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RESUMO

Este estudo faz parte de uma pesquisa cujo objetivo € apresentar um
sistema hibrido de agquecimento de agua utilizando painéis solares atuando off gride,
ou seja, sem ligacdo com a rede elétrica ou concessionéaria de energia. Como parte
do estudo houve a avaliacdo do comportamento térmico da agua dois tanques. Um
deles, com volume de 500 litros, isolado termicamente e aquecido por meio de uma
resisténcia ligada eletricamente aos painéis. Enquanto o outro, com volume de 1000
litros, mantinha &gua em temperatura ambiente. Além disso, realizou-se o
monitoramento das temperaturas na parte inferior dos painéis. A medi¢cdes foram
realizadas através de um microprocessador do tipo “Raspberry”. Os dados de
temperatura foram coletados através de programa escrito em
linguagem phyton, responsavel por controlar o sistema, mantendo a temperatura a
39°C.

Palavras-chave: Agua, Aquecimento, Solar, Hibrido.

ABSTRACT

This study is part of a research whose objective is to present a hybrid water
heating system using solar panels acting off gride, that is, without connection with the
electricity grid or power utility. As part of the study there was the evaluation of the
thermal behavior of two water tanks. One of them, with a volume of 500 liters, thermally
insulated and heated by means of an electrically connected resistance to the panels.
While the other, with a volume of 1000 liters, kept water at room temperature. In
addition, temperatures were monitoring at the bottom of the panels. Measurements
were performed using a "Raspberry” microprocessor. Temperature data were collected
through a program written in phyton language, responsible for controlling the system,

maintaining the temperature at 39°C.
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1. INTRODUCAO

A cidade de Curitiba, localizada no estado do Parana, apresenta tendéncia a
temperaturas mais baixas com a chegada do inverno. Curitiba apresenta média
histérica de temperaturas minimas abaixo dos 10°C nos meses de junho, julho e
agosto (Climatempo, 2021). Nesse cenario, o conforto de um banho quente ou até
mesmo a utilizacdo de agua em uma temperatura mais agradavel para atividades
rotineiras, tais como lavar as méaos e rosto, bem como a utilizagdo para afazeres
domeésticos, como lavar os utensilios da cozinha, passam a ter uma importancia
significativa na vida das pessoas. Na tendéncia de aumentar o conforto sem maiores
danos ambientais e econdmicos, essa pesquisa visou contribuir com estes aspectos,
sem onerar ainda mais o consumo de energia elétrica, assim apresentando uma
opcdo complementar para os modelos de aquecimento de &gua existentes
atualmente. Entre esses modelos pode-se destacar os modelos de aquecimento de
passagem a gas, aquecimento térmico e o chuveiro elétrico (Lafay 2005). Para atingir
0s objetivos propostos, o trabalho apresenta uma solucéo hibrida (energia térmica e
elétrica) para o aquecimento de 4gua em residéncias, utilizando painéis fotovoltaicos
(PV). Adicionalmente desenvolve modelamento desse sistema, equacionando o

controle do sistema e entregando o modelo matematico e sistémico.
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1.1 JUSTIFICATIVA

A humanidade vivencia uma crise global sentida em varios aspectos, crise
econdmica, pobreza extrema e crise ambiental sdo exemplos, e estes se encontram
intimamente relacionados. O desenvolvimento sustentavel, que busca satisfazer as
necessidades da geracao atual, sem comprometer a capacidade das geracdes
futuras de satisfazerem as suas préprias necessidades (Relatorio Brundtland -
comissdo mundial sobre meio ambiente e desenvolvimento, 1988, p. 49) e sem
comprometer o planeta como um todo, é um desafio urgente. Nesse sentido, a
Organizacdo das Nacbes Unidas (ONU) estabeleceu uma agenda, a agenda ONU
2030 que segundo a prépria instituicdo é: um plano de acdo para as pessoas, para o
planeta e para a prosperidade. Ela também busca fortalecer a paz universal com mais
liberdade. Reconhecemos que a erradicacao da pobreza em todas as suas formas e
dimensdes, incluindo a pobreza extrema, € o maior desafio global e um requisito
indispensavel para o desenvolvimento sustentavel (ONU, 2020). O plano indica 17
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel, os ODS, e 169 metas, para erradicar a
pobreza e promover vida digna para todos, dentro dos limites do planeta.

Entre os objetivos, pode-se destacar o objetivo 7, que busca até 2030 garantir
acesso a energia barata, confiavel, sustentavel e renovavel para todos. Uma das
metas para o ODS 7 pode ser lida no item 7.2, que estabelece aumentar
substancialmente a participacdo de energias renovaveis na matriz energética global.

Outro ODS é o objetivo 15, que busca proteger, recuperar e promover 0 uso
sustentavel dos ecossistemas terrestres, gerir de forma sustentavel as florestas,
combater a desertificacdo, deter e reverter a degradacdo da terra e deter a perda de
biodiversidade, dentro desse objetivo pode-se mencionar a meta 15.5 - tomar medidas
urgentes e significativas para reduzir a degradacéo de habitat naturais, deter a perda
de biodiversidade e, até 2030, proteger e evitar a extincdo de espécies ameacadas.

Desta forma, este trabalho visa contribuir para o alcance de tais objetivos, uma
vez que propde a reducdo de consumo de energia elétrica, contribuindo para o
aumento de producdo de energia distribuida. Consequentemente, proporcionando
uma diminui¢do dos impactos e custos ambientais presentes no processo de producao
de energia elétrica, contribuindo para diminui¢cdo do pico de energia. De acordo com

Companhia Paranaense de Energia Elétrica (Copel) o horario de maior consumo € de
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segunda a sexta feira das 18:00 as 21:00 e para horario de verdo das 19:00 as 22:00.
Sendo o chuveiro o principal responsavel por este pico, contribuindo com
aproximadamente 30% no consumo de energia elétrica de uma residéncia em meses
de inverno (PROCEL).

Além disso, existem poucas pesquisas relacionadas a tematica proposta no
presente projeto. Portanto, busca-se contribuir também com o estado da pesquisa

para o ambiente académico.

1.2 OBJETIVO GERAL

Desenvolver um sistema de aquecimento de agua, o qual sera permeado pelo
comparativo entre o monitoramento da temperatura da &gua no ambiente e o
aguecimento promovido por dois modelos que se complementam. Um dos modelos,
realiza o aquecimento por meio de uma resisténcia alimentada por trés painéis
fotovoltaicos, e o outro por meio do aproveitamento do calor promovido pelo
aquecimento térmico gerado por esses painéis e a transferéncia de calor ocorre por

meio de conducao.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Desenvolvimento de um sistema de aquisicdo de dados, como temperatura,

corrente, e tensdo ao longo de um periodo;

e Monitoramento remoto dos dados adquiridos;

e Controle de temperatura em duas caixas d’agua sendo uma isolada
termicamente e outra néo;

e Acionamento do sistema de aquecimento através de resisténcia alimentada
por painéis fotovoltaicos;

e Desenvolvimento de software especifico para implementacdo da malha de

controle de um sistema térmico hibrido.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

2.1 TEMODINAMICA

As leis da termodinamica a tempos sdo amplamente estudadas, neste trabalho
serdo utilizados alguns conceitos bastante difundidos, tais como, transferéncia de
calor e equalizacao térmica. Estes conceitos mencionados sdo estudados através da
Lei zero da termodinamica, também conhecida e difundida como principios da
temperatura e conservacao. Para isso, é necessario adicionar o conceito de equilibrio
térmico nesta formulacédo, neste caso, a temperatura é considerada em equilibrio
quando ndo se encontra mais variacao térmica. O conceito de temperatura, apesar de
ser bastante conhecido é uma propriedade com definicdo ndo muito simples, sendo a
sensacao térmica, uma percepcdo ndo mensuravel desta propriedade, por exemplo,
guando tocamos em um objeto e percebemos se esta frio ou quente, esta percepcéao
ndo € mensuravel, apenas percebivel. Soma-se a isto, a utilizacdo do conceito de
transferéncia de calor que na pratica pode ser observado através de pequenas
experiéncias. Por exemplo, quando o gelo é colocado em um copo de agua e apos
algum tempo a agua fica mais gelada, enquanto o gelo derrete e ainda, algum tempo
depois a agua se equaliza termicamente com a temperatura ambiente. Neste caso,
temos o processo de transferéncia de calor objetivando o equilibrio térmico ou
equalizacdo térmica. O processo de transferéncia de calor pode ser atrasado se
usarmos materiais como isolante térmicos entre dois corpos ou ambientes com
temperaturas distintas. Para o estudo deste trabalho sera utilizado o processo de
transferéncia de calor entre um PV e uma serpentina de Polimero, assim como, a
conservacao da temperatura gerada pelo sistema estudado através de uma caixa
isolado com Poliuretano. (WYLEN, 1995).
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2.2 AQUECIMENTO DA AGUA

Em posse dos conceitos da termodinamica visto anteriormente, pode ser
utilizado a equacao fundamental da calorimetria (Equagéo 1) e com isso é possivel
calcular a poténcia em Watts necessaria para elevar a 4gua para uma determinada
temperatura. Sendo assim, € preciso ampliar os conceitos da Lei zero, entre eles a
diferenca entre calor e temperatura. A temperatura é a percepcao externa de energia
criada através da agitacdo das moléculas de um corpo e medida termicamente,
enquanto o calor é a transferéncia desta energia passada de um corpo para outro,
gquando e somente quando houver uma diferenca térmica entre eles. LIMA, 2012
descreveu este processo da seguinte forma “Calor € a energia em transito de um corpo
(quente) com temperatura mais alta para outro corpo (frio) de temperatura mais baixa”.
A unidade no sistema internacional de medidas € dada em Joule (J), sendo, a
guantidade de calor necesséria para elevar 1°C a temperatura de 1 grama de agua é
dada por 1 Caloria (1 cal), que € igual a 4,1868 J, utiliza-se para este célculo a

equacao fundamental da calorimetria.

Qs =m.c.A 1)

Onde:

Qs = quantidade de calor sensivel (cal ou J).
¢ = calor especifico da substancia que constitui o corpo (cal/g°C ou J/kg°C).
m = massa do corpo (g ou kg).

At = variagédo de temperatura (°C).

7

Adicionalmente para os proximos passos € necessario a transformacao do
volume de agua inicialmente em litros para m3, para isto podemos utilizar Equacgéo da

densidade (Equacéao 2).

md = —— ©)
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Onde:
m3 = Massa da substancia em metros cubicos.
L = Volume da substancia em litros
1000 = Constante utilizada na divisdo da equacgao para encontrar o volume

em metros cubicos.

Sendo a energia, o produto da poténcia pelo tempo, poténcia é dada em Joule
ou Watts, correlacionando matematicamente a Equagéo 1 temos a Equagao 3:

_ Q __mxcx*AT
P = P 3)

Onde:
P = poténcia

t = tempo em segundos

Utilizando os fundamentos da lei de Ohm e suas relagbes demonstrados na
equacéao 4, pode ser calculado, entre outros parametros, a poténcia necessaria para
0 aquecimento desejado, valor da Resisténcia de aquecimento e Correntes que

passarao pelo sistema.

P=Vxl] (4)

Onde:
P = Poténcia
V = Tensdo nominal

| = Corrente nominal
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2.3 OPCOES DE AQUECIMENTO DE AGUA

A busca por conforto faz parte da vida e cotidiano das pessoas ha milhares de
anos, existem evidéncias desta busca mesmo 1.000 AC (Almeida, 2015).
Especificamente quando se fala em banho, uma das necessidades béasicas do ser
humano, em alguns lugares com temperaturas mais elevadas 0 aquecimento de agua
para esta finalidade pode ser considerado como um conforto. No entanto, em locais
com temperaturas extremamente baixas, isso toma status de item essencial e a
humanidade vem buscando e desenvolvendo formas e produtos que atuem neste
sentido. Existem diversos sistemas que proporcionam o aquecimento da agua. Na

sequéncia séo descritos alguns.
2.4 CHUVEIRO ELETRICO

O chuveiro elétrico € um modelo de dispositivo que tem por finalidade aquecer
agua através da passagem dela por uma resisténcia ligada eletricamente a alguma
fonte de energia. Este modelo de aquecimento é responsavel por cerca de 23% do
consumo de energia elétrica no setor residencial, estando presente em mais de 67%
dos lares brasileiros. Na regido sul e sudeste, o chuveiro € responsavel por volta de
40% do consumo em horéarios de picos (Zoellner, 2005). Nesse cenério, torna-se
evidente o desenvolvimento de sistemas que ajudem a diminuir ou até mesmo eliminar
este consumo. Como jA mencionado, a producdo de energia elétrica traz um custo
ambiental e econdmico, tendo em vista a analise da matriz energética no Brasil fica

evidente a importancia do tema no cotidiano das pessoas.
2.5 AQUECIMENTO TERMICO SOLAR

O Sol € uma estrela de 5° grandeza, e a mais proxima da terra, sua temperatura
média de superficie € equivalente a 6000°C, por este motivo que se tem no Sol uma
fonte de calor, localizada a uma distancia precisa para vida.(Silva 2006). Esta
temperatura e luminosidade, aproveitada naturalmente pelas plantas e outros
organismos fotossintetizantes, também pode ser aproveitada para outras aplicacdes,
como por exemplo, o aquecimento de agua para o banho. Dentre os modelos
existentes, podemos citar os modelos com circulagdo natural ou termossifédo e

circulacao forcada.
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Segundo (Souza 2014), em processos de circulacdo térmica como ar e agua, a
tendencia natural das particulas mais refrigeradas é ficarem mais densas, com iSso
h& uma troca natural de posicionamento dentro do ambiente ou sistema que esta
ocorrendo esta mudanca térmica. O processo de aquecimento por termossiféo utiliza
esta tendéncia para realizar a circulacdo natural da agua. A Figura 1 mostra a agua
armazenada em temperatura ambiente item 3, que deve ser localizada mais alta que
0s painéis de aquecimento por acumulacao aproveitando a equalizacdo de pressao.
A 4gua aquecida através de captacdo térmica tende a subir pela tubulacdo sendo
armazenada no reservatorio térmico dando lugar a agua mais fria, com isso, ha uma
circulacao natural entre o reservatorio térmico, caixa de agua fria e os coletores. O
resultado deste processo € a obtencdo de agua aquecida, que posteriormente sera
utilizada para banho.

Para os sistemas de circulacéo forcada o principio € o mesmo. No entanto, por
problemas de equalizacdo da pressao entre os reservatorios quando nao ha diferenca
entre a caixa de agua fria e reservatorio térmico, ou tamanho excessivo do sistema de
captacdo como na Figura 1. Nestes casos para a circulagdo sao utilizados alguns
componentes, como bomba hidraulica, controlador de temperatura e sensores
acoplados tanto no reservatério quanto nos coletores. O sensor acoplado aos
coletores tem como objetivo indicar o momento em que a bomba hidraulica sera ligada
realizando a circulacao forcada. O sensor no reservatorio térmico complementa a
l6gica de circulagdo sendo um indicador importante ao limitar a circulacdo se a agua
armazenada passar do limite estabelecido. Este processo é controlado através do item

5 mencionado.
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Salda para
COMSUMO

Sensor
quente

Termossifao ou circulacao natural: Bombeado ou circulacao forgada:

1- Coletores solares; = Coletores solares;

2- Reservatdrio térmico, ~ Reservatdrio térmico;

3- Caixa de dgua fria; - Caixa de dgua fria;

4- Sifao; = Wdalvula de retencao,

5= Respiro, = Controlador diferencial de temperatura;
B

- Alimentacao de dgua fria com trecho de - Sensores de temperatura;

tubulacio resistente a dgua quente; = Respiro (ou vdlvulas de alivio de pressao);

L= I I

7- Dreno. - Bomba hidrdulica.

Figura 1 Sistemas de aquecimento de agua termosolar ou termosolar.
Fonte: Andrade,2009

2.6 PAINEIS FOTOVOLTAICOS

O sol que sempre foi uma fonte essencial de energia térmica, também pode ser
utilizado para obtencédo de energia elétrica. Para entender esse processo é necessario
compreender que a luz € uma onda eletromagnética cuja velocidade € uma das
constantes da fisica (Silva, 2006) (Gonzales, 2017). Uma das primeiras experiéncias
gue se tem conhecimento sobre a utilizacdo da energia do sol para obtencédo de
energia elétrica foi realizada em 1839, pelo fisico francés Edmond Becquerel’s.
Edmond submergiu em agua acidificada duas placas de platina conectadas a um
galvandémetro, estas placas foram submersas em dois compartimentos distintos e
isolados da luz, usando uma escotilha onde era possivel deixar a luz entrar em um
compartimento especifico, enquanto o outro continuava na obscuridade. Inicialmente
ele percebeu que com a entrada da luminosidade, foi observado através do
galvanémetro a medicado de corrente, e esta observacdo permeou algum de seus
trabalhos (FATET, 2005). Albert Einstein descreveu este fenébmeno em 1904. Porém,

a primeira célula solar monocristalina de silicio foi construida em 1941. Em 1951, as
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primeiras células solares de germanio foram feitas. Os laboratorios da Bell Telephone
Laboratories publicaram os resultados da operacao de células solares com 4,5% de
eficiéncia. A eficiéncia fol aumentada para 6% dentro de alguns meses. Em 1957, a
Hoffman Electronics, introduziu uma célula solar com 8% de eficiéncia. Um ano
depois, em 1958, a mesma empresa introduziu outra célula solar com 9% de
eficiéncia. A primeira célula solar de silicio a prova de radiacéo foi produzida para fins
de tecnologia espacial no mesmo ano (Zaidi, 2018). Especialmente quando sao
utilizados os semicondutores tipo silicio, que possuem uma banda de valéncia
totalmente preenchida por elétrons, e um espaco vazio chamado de banda de
conducdo comporta-se como isolante a 0 graus Kelvin (Galdino, 2014). Desta forma,
quando este material recebe irradiacdo solar, hA movimento dos elétrons utilizando-
se destas bandas vazias, e com isto, nota-se um fluxo de corrente e este fluxo torna-
se uma fonte de corrente temporaria, fornecendo assim eletricidade.

A abundancia do silicio ao redor do globo terrestre, também favorece a producéo
de matéria prima para a constru¢des de PV. “A maioria dos painéis solares tem como
matéria-prima o silicio, que € obtido através dos cristais de quartzo. O Brasil é o maior
produtor mundial de quartzo, sendo ainda o Unico produtor de blocos de quartzo
natural com propriedades piezelétricas”. (Oliveira, 2013), No entanto a producao de

PV no Brasil ainda € um ramo a ser explorado.

2.7 CONVERSOR ANALOGICO DIGITAL

A empresa Texas Instruments localizada no estado americano do Texas que tem
como uma de suas finalidades o desenvolvimento e manufatura de semicondutores e
circuitos integrados, desenvolveu a familia ADS111X com o objetivo de realizar uma
conversdo de analdgica para digital. Segundo Vasconsellos (2011), a converséo
Analbgica para digital é a transformacdo de uma medida anal6gica para uma
guantidade de bit também chamada de informacdo digital. Para este projeto foi
definido o componente ADS1115 devido a quantidade de canais disponiveis para esta
transformacdo, no caso do componente escolhido s&o quatro canais e seu
enderecamento. Segundo o fabricante através do datasheet do componente, as

principais caracteristicas séo, o baixo consumo de energia, 16 bits para melhorar a
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precisdo, assim como um amplificador de ganho programavel somado a um

comparador digital. A comunicacao € realizada através do protocolo I12C.
3 METODOLOGIA

O presente topico visa apresentar informacdes relativas aos materiais e métodos
utilizados para construcéo desta pesquisa, também sera mostrado as funcionalidades

e etapas deste desenvolvimento.

3.1 TESTE PRELIMINAR FASE | — IMPLANTACAO E MONITORAMENTO DAS
TEMPERATURAS NOS PAINEIS.

Esta etapa do projeto teve o objetivo verificar as temperaturas embaixo dos
painéis fotovoltaicos. Para essa finalidade foi desenvolvido um “setup” de teste e um
programa em linguagem python, na Figura 2 € mostrado o fluxograma referente a
|6gica utilizada. Também foi desenvolvido uma placa prototipo verséo | para realizar
as medicOes de temperatura Figura 8. A configuracdo para esta etapa do projeto esta
disposta na Figura 3. Nela é possivel visualizar 3 painéis ligados em série, PV1, PV2
e PV3, cada um deles com um sensor de temperatura (NTC) acoplado abaixo como
objetivo de monitorar as temperaturas, enquanto um quarto NTC mede a temperatura
ambiente. Estas medi¢cdes foram realizadas utilizando a placa protétipo versao |,
utilizando uma placa de interface 12C transformando as leituras de temperaturas
realizadas analogicamente em digitais, as informac¢des foram registradas através de
um Raspberry pi. Ressalta-se que os testes da Fase 1 serviram como base para as
etapas posteriores dessa pesquisa, foi por meio dos resultados obtidos que se validou
a possibilidade da utilizacdo das temperaturas abaixo dos painéis para realizar o pré-
aquecimento da agua. Os resultados obtidos séo informados no capitulo “Resultados

e Discussoes”.
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Figura 2 - Fluxograma referente ao software da FASE I.

Fonte: o autor.
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Raspberry

Figura 3 - Setup do teste FASE I.
Fonte: o autor.
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3.1.1 Volume de agua a ser agquecido

Utilizando a equacéo fundamental (Equacéo 1) para célculo de aquecimento, foi
estipulado trés cenarios distintos relacionando a poténcia necessaria para aquecer
volumes de agua diferentes ao longo do tempo e, com isto, escolher o que melhor se
adequa a necessidade deste projeto. Esta relacdo é mostrada na Figura 4 sendo oito
horas (pontilhada em vermelho) a faixa escolhida para este projeto. Optou se nesse
trabalho por um tempo baseado na estimativa de radiagdo solar diaria. Combinando
esta relacdo temos que a poténcia necessaria para aquecer 500 litros de 4gua no
tempo definido é 1963 Watts, tendo a poténcia dos painéis fixada em 990 Watts fica
claro que apenas a poténcia dos painéis ndo seria suficiente para a temperatura da
agua chegar ao patamar desejado, definida como 39° C para a presente pesquisa.
Portanto, foi necessario complementar com o pré-aquecimento da dgua passando por
uma serpentina fixada abaixo de um dos painéis, sustentando a proposta inicial de um

modelo hibrido.

Vale ressaltar que se a opcédo fosse aquecer 250 litros de agua em 8 horas,
apenas a poténcia fornecida pelos painéis seria suficiente. Desde que o0 0s painéis
passassem as 8 horas diarias produzindo seu maximo, o que nao é possivel devido
ao angulo do Sol em relacdo ao painel ser mutavel e sua incidéncia diretamente no

painel ser de extrema relevancia para aproveitamento da energia solar.

— 500L 250L —=—100L
17500

15000

12500

10000

7500

Poténcia (Watts)

5000

2500

0 : t
1 2 3 4 5 6 789 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

...........

Tempo (Hrs)

Figura 4 - Relacdo poténcia necessaria para atingir 43°C.
Fonte: o autor
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3.1.2 Escolha e instalacdo dos PV.

A escolha dos painéis fotovoltaicos foi baseada em trés critérios especificos:
espaco para instalacdo, disponibilidade de modelos na regido e poténcia pré-definida
(990W). Sendo o fator, poténcia preponderante na escolha, devido a necessidade de
aguecimento estipulada. Apés a medicéo do local de instalagdo e combinando com o
modelo disponivel nas distribuidoras de painéis fotovoltaicos da regido, e atendendo
0 requisito basico - poténcia necesséria optou-se pelo modelo ZXP672-330/P do
fabricante ZNSHINE SOLAR contendo 72 células policristalina, com eficiéncia
informada de 17%, e poténcia de 330 Watts cada, cujo datasheet pode ser visto com
mais detalhes no Anexo E. Cada modulo tem 2 metros de comprimento por 1 metro

de largura. A montagem dos painéis e o desenho da estrutura sdo mostrados,

respectivamente, nas Figuras 5 e 6.

2001 cm
L H
I 1
@ —
58cm
B5cm
$ -
20cm
ol ]
~ - il 1360cm .\
. -~ . . 60cm !
Figura 5 - Painéis instalados Figura 6 - Desenho da estrutura para
Fonte: o autor fixacdo dos painéis.

Fonte: o autor

3.1.3 Medicbes de temperatura abaixo dos PVs.

Apés a instalacdo dos painéis, foram fixados 3 sensores de temperatura, logo
abaixo dos painéis (P1 — Painel 1; P2 — Painel 2; P3 - Painel 3) e um quarto sensor na
proximidade da parede da edificagdo, com intuito de medir a temperatura ambiente

(T1). Essas fixacOes séo vistas na Figura 7.
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Figura 7 - Posicionamento dos sensores de temperatura

Fonte: o autor

Para o sistema de medi¢do foi desenvolvendo uma placa protétipo nomeada
como placa prototipo |, para isso foi utilizando alguns divisores de tenséo para informar
ao software as tensdes correspondentes a cada medida de grandeza estipulada, neste
caso 0s quatro sensores de temperatura, assim como, medidores de tensdo. Os
medidores de tensdo foram implementados somente na fase final deste projeto. O

circuito, como o modelo 3D da placa, podem ser visualizados na Figura 8.
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Figura 8 - Placa protétipo | para leitura dos dados.

Fonte: o autor.

A conversdo das medidas nos divisores de tensdo de analégica para digital foram
realizadas através do componente ADS1115. O circuito de referéncia Figura 10 foi
extraido do datasheet do componente.

O controlador utilizado para aquisicdo de dados e controle do sistema, foi o
Raspberry pi 3, modelo B, versédo 1.2 de 2015 Figura 9. Esta escolha ocorreu em
virtude da capacidade de processamento da placa, assim como a facilidade de
encontrar materiais de apoio, tanto para a construcao dos acionamentos quanto para
desenvolvimento do software de controle. O microcontrolador foi o responsavel por
todo o processamento dos dados e acionamento das cargas. As leituras de dados sé&o
realizadas através de uma placa com comunicacdo 12C com codigo comercial
ADS1115, (circuito de referéncia Figura 10) em conjunto com a placa prot6tipo |
construida especificamente para este projeto. A placa ADS1115 realiza o papel de

transformar as aquisicbes de leituras analOgicas, fornecidas pelos sensores,
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medidores de tensao e corrente, em sinais digitais que sao os tipos de entrada legivel

para o Raspberry.

3 N
3V3 power o o 5V power
GPIO 2 (SDA) o o 5V power
GPIO 3 (SCL) o < Ground
GPIO 4 (GPCLKO) o © GPIO 14 (TXD)
Ground o < GPIO 15 (RXD)
GPIO17 o © GPIO 18 (PCM_CLK)
GPIO 27 o © Ground
GPIO 22 o o GPIO 23
3V3 power o o GPIO 24
GPI0 10 (MOSI) < Ground
GPI0 9 (MISO) o o GPIO 25
GPIO 11 (SCLK) o © GPIO 8 (CE0)
Ground < GPIO 7 (CE1)
GPIO 0 (ID_SD) o © GPIO 1 (1D_SC)
GPIOS o © Ground
GPIO6 o © GPIO 12 (PWMO)
GPIO 13 (PWM1) o o Ground
GPIO 19 (PCM_FS) o o GPIO16
GPIO 26 o GPIO 20 (PCM_DIN)
Ground o © GPI0 21 (PCM_DOUT)
. J

Figura 9 - Raspberry Pi B

Fonte: https://www.raspberrypi.org/documentation/usage/gpio/

+3.3V
VDD
100nF
+3.3V
GND IEC-Capable Master
AlND = (MSP430F2002)
AIN1 3.3V
ADDR 10k 10kL2 =
AINZ (ADS1115 On
¢ . o W) SCL . SCL (P1.6) VDD
AIN3 (ADS1115 Only) 100nF
SDA SDA (P1.7) anD
ALERT
(ADS1114/5 Only) -
ADS1113/4/5 JTAG Serial/UART

Figura 10 - Circuito de referéncia
Fonte:https://pdfl.alldatasheet.com/datasheet-pdf/view/292735/TI/ADS1115.html

Para o monitoramento foi desenvolvido uma versédo teste do software, em
linguagem python. Esse serviu como base na fase de implementacéo final do sistema.

O local de instalagcdo do controlador pode ser visto na Figura 11.
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Figura 11 - Local de instalacdo do sistema de controle e

leitura.

Fonte: o autor.

3.2 TESTES PRELIMINARES FASE Il - CONTROLE E ISOLAMENTO TERMICO.

Os testes preliminares da fase 2 foram desenvolvidos com o intuito de realizar
um comparativo entre os calculos realizados no item 2.2 e mostrados através da
Figura 4. Realizando assim uma analise do comportamento térmico do sistema em
um ambiente controlado.

Na Figura 13, pode se observar o diagrama em blocos que define o modelo de
funcionamento do teste preliminar. Sendo assim, foi acoplado submerso o sensor de
temperatura em um tanque isolado de 220 litros, contendo uma resisténcia acionada
através de um relé de estado sélido de 40 Ampere. O acionamento da resisténcia €
realizado por meio de uma placa amplificadora alimentada com 12 volts continuos,
este acionamento foi realizado através do Raspberry utilizando a evolugdo do
programa Utilizado na Fase I. O fluxograma de funcionamento pode ser visto atraves

da Figura 12. Na sequéncia sao detalhadas as etapas dessa fase.
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Figura 12 - Fluxograma do software desenvolvido para FASE II.

Fonte: o autor.
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Figura 13 - Diagrama em blocos do teste preliminar fase 2

Fonte: o autor
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3.2.1 Sistema de aquecimento do teste preliminar

Utilizando como base a necessidade de se elevar a temperatura da agua a 60°C
e calcular a quantidade de calor necessaria para esta elevacgdo, utilizou-se como
padrao a temperatura ambiente de 25°C, entdo, a diferenca de elevacao data pelo At
(delta de temperatura) € de 35°C. A equacéo 1 foi utilizada para o calculo da energia
necessaria para aguecer um reservatorio de 222 litros de agua. Desta forma é possivel
simular a poténcia necessaria para aquecer o sistema. Entéo foi utilizado 25°C como
temperatura inicial da agua em ambiente climatizado e 60°C como sendo a
temperatura desejada. Usando o valor 4,1868 J/g °C que € o calor especifico da agua
tabelado (Moreira 2017). Adicionalmente foi necessario saber a massa do volume
estudado e para isto consideramos que 1m?3 de agua € igual a 1000 kg. Sendo assim,
amassa € de 0,222 m3 calculada através da equacao 1 dada anteriormente, podendo
ser representada também como 222 litros de agua ou 222 quilos, ou ainda 222000
gramas. O tempo adotado para que o sistema chegue a temperatura desejada foi de
24 horas, os dados foram calculados através da equacgéo 3, de modo que foi possivel

verificar a poténcia necessaria para aquecer este volume em teste.

_ 222000+4,1868+(60—25) _
- 86400 -

P

376W (5)

Porém, no intuito de diminuir o tempo necessario para o aquecimento do liquido
no interior do tanque e com isto obter uma resposta mais rapida dos resultados, optou-
se por utilizar 3 resisténcias de 200 Watts ligadas em paralelo somando 600 Watts,
reduzindo o tempo necessario para aguecimento em aproximadamente 2/3. Em posse
do valor da poténcia necesséria para aquecer o volume estudado e utilizando a lei de
Ohm (Equacéo 4), que € amplamente difundida para calculos de circuitos e sistemas
elétricos, temos que ao fixar a poténcia e a tensédo € possivel relacionar a corrente
que passara por um condutor ou sistema. Em posse desta relagéo e fixando a tenséo
do sistema em 127 V, é possivel definir a corrente necesséria e a capacidade do relé
de estado solido utilizado como chave de liga e desliga do sistema.

P _ 376
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3.2.2 Acionamento e aquisi¢cdo de dados do teste preliminar fase II.

A corrente calculada foi de 2,96 Ampere, no entanto, foi utilizando um relé de
estado solido que estava disponivel, cujo modelo adotado foi o SSR3F40A de 40
amperes, assegurando que a corrente iria ultrapassar os limites da chave. Para este
modelo a tensédo de acionamento € de 4 a 32 Volts, sabendo que a placa escolhida
para o controle do sistema tem os pinos de GPIO de apenas 3,3 Volts sendo
necessario amplificar este sinal para acionamento do relé de estado sélido e com isto,
o controle de liga e desliga da resisténcia que € o responsavel pelo aguecimento da
agua dentro do tanque. Para isto foi adquirida uma placa amplificadora da empresa
curitibana Synctec conforme Figura 14. O objetivo desta placa é aumentar a corrente
de acionamento do relé de estado solido emitida pelo Raspberry. A partir disso, utilizar
o sinal da placa controladora, atendendo as especificacdes do relé que necessita de
no minimo 50 MA para seu acionamento, e consequentemente acionando a carga
através de uma corrente baixa fornecida pelo Raspberry. O Software foi desenvolvido
utilizando as entradas de sinais coletadas pelo NTC comunicando-se com o Raspberry
através do conversor analogico digital ADS1115. Foi definida a temperatura desejada
em 60°C sendo a menor temperatura 55°C, ou seja, quando a temperatura lida pelo
software através do NTC for maior que 60°C o sistema desliga e assim que a
temperatura abaixar de 55°C o sistema liga até alcancar a temperatura desejada. Com
o sistema em funcionamento foi possivel verificar as caracteristicas funcionais
permitindo uma andlise do comportamento térmico e elétrico do controle estabelecido,

sendo possivel planejar de forma mais adequada o método utilizado na Etapa final.
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Figura 14 - Placa de acionamento.

Fonte: Synctech.

3.2.3 Isolamento térmico do teste / ligacao do sistema de teste.

Para o armazenamento de agua foi utilizado como tanque, um freezer vertical da
marca Electrolux modelo H222, A escolha foi baseada priorizando o isolamento
térmico. Nesse caso, ao invés de conservar temperaturas abaixo de zero, foi utilizado
para manter mais altas. As resisténcias foram montadas internamente em um lado do
freezer, enquanto o sensor de temperatura foi fixado na outra extremidade, a fim de
ter uma leitura mais fiel em todo o tanque Figura 15.

Para a analise do teste foi adotado a seguinte sequéncia: 1. Medicdes tanto de
temperatura quanto de poténcia utilizando o tanque com tampa fechada, com o
objetivo de evitar ao maximo a troca térmica com o meio externo e com isto priorizar
a conservacao das temperaturas Figura 16; 2. Apés foi realizado o mesmo teste,
mudando o estado da porta para aberto Figura 17; 3. Para complementar a analise foi
realizado o ultimo teste, com a porta aberta e utilizando um material de poliuretano
cobrindo a superficie. Isso para diminuir a evaporagdo e consequentemente a

permanéncia do sistema aquecido Figura 18.

32



ey

Figura 15 - Disposicéo dos elementos Figura 16 - Setup de teste acima da
de teste. tampa do freezer.
Fonte: o autor Fonte: o autor

Figura 17 - Teste de aquecimento com a
porta aberta.

Fonte: o autor

Figura 18 - Ensaio utilizando um

tapume de poliuretano. 33

Fonte: o autor



3.3 IMPLEMENTACAO DO SISTEMA FINAL

Para melhor compreenséo do sistema utilizado no presente trabalho foi criada
ilustracdo Figura 19. Onde é possivel ver trés painéis fotovoltaicos ligados em série,
sendo Painel 1 acoplado a uma serpentina por onde sera realizado o pré-aquecimento
da agua por meio de transferéncia de calor, os monitoramentos de temperatura e
acionamentos de cargas foram realizados através de uma placa desenvolvida e
denominada como Placa protétipo lll, a interface e conversédo das medidas realizadas
analogicamente foram realizadas por meio da placa ADS1115. Também pode ser
visualizado dois tanques, A e B, sendo o tanque A isolado termicamente e com uma
micro boia com o intuito de verificar a falta de agua e com isto ndo permitir que a
resisténcia seja ligada sem agua para refrigera-la. Para controlar este sistema foi
desenvolvido um software em linguagem Python. O detalhamento e descricdo dos

componentes do sistema bem como suas func¢des sao apresentadas na sequéncia.

Temp Painel refrigerado

Temp Painel comum

Placa I
medicdo

Medigdo da tensdo

Conversor
A/D

Micro boia
e
’7 N/

L Tanque B Raspberry | \_ TanqueA

Figura 19 - Viséo Geral do sistema.

Resisténcia
==

z
3
A

Fonte: o autor.
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3.3.1 Painéis fotovoltaicos em série

Como mostrado na figura 19, os trés PV foram configurados em série,
aumentando a tensado do sistema e diminuindo a corrente que sera necessaria passar
pelos condutores, acionadores, fusiveis/disjuntores. Essa disposicdo dos painéis
resulta em uma diminuicdo dos custos do projeto e implementacao do sistema, tendo
em vista que o custo dos itens como cabos, relés de acionamentos, disjuntores
aumenta juntamente com o aumento da corrente. Ap6s a montagem do sistema foi

possivel medir e controlar os parametros propostos neste projeto.

3.3.2 Sensores ntc

Sensores NTC (negative temperature coefficient) foram escolhidos devido ao
conhecimento prévio acerca de seu uso. Este componente tem o papel de medir as
temperaturas em diferentes locais, sendo essencial para visualizacdo dos
acontecimentos durante o funcionamento do projeto. Um exemplo € a medicdo de
temperatura dentro dos tanques de armazenamento e painéis. NTCs mudam sua
resisténcia de acordo com a variacdo de temperatura no sensor. Esta relacdo que
pode ser vista no datasheet do fornecedor é apresentada no ANEXO A. Para
desenvolver o monitoramento da temperatura foi utilizado um simulador de circuito
elétrico web chamado EveryCircuit ! . O programa foi utilizado para simular a relacdo
tensao-resisténcia Figura 20. A partir dos dados obtidos com a simulacéo definiu-se a
tensdo que o conversor A/D (analdgico/Digital) deve receber. A tabela com os dados
simulados pode ser observada no ANEXO B. Utilizando-se desta simulacdo foi
escolhido para ajuste da curva o polinémio de quarta ordem, devido ao fato da melhor
aproximacdo da curva obtida em comparagcdo com a curva de temperatura
especificada pelo fabricante. Esse polinbmio é fundamental, uma vez que o software
necessita desta correlacdo de entrada, transformando sinal analdgico para digital, e
ao realizar estes processos informa a temperatura mais aproximada da realidade. O

polindmio pode ser visto na Figura 21.

1 Everycircuit - https://everycircuit.com/
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Figura 20 - Simulacdo realizada no
programa EveryCircuit.

Fonte: o autor.

Ajuste da curva tens&o x temperatura
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Figura 21 - Polinbmio interpolador
calculado no Excel.

Fonte: o autor.
3.3.3 Disjuntor

O disjuntor escolhido foi de 10 Ampere, sendo a mesma corrente de curto-circuito
indicada pelo fabricante do painel. O mais importante para esta etapa foi a escolha de

um disjuntor de corrente continua que é a mesma fornecida pelos painéis.
3.3.4 Resisténcia

A resisténcia utilizada no sistema foi fabricada em aco inoxidavel garantindo que
a sua utilizacdo, imersa em agua clorada, ndo resultasse em qualquer contaminagao
na agua. Tendo em vista a importancia de nao se deixar aquecer a resisténcia
demasiadamente e como consequéncia sua queima, foi desenvolvida respeitando um

espaco chamado de zona fria, ou zona sem aquecimento (Figura 22). Desta forma o
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limitador de acionamento da resisténcia chamado de micro boia foi posicionado
respeitando este dimensionamento. A poténcia da resisténcia foi definida baseada na
tensdo de trabalho dos painéis, relacionando com a poténcia méxima fornecida por
estes nos momentos de pico de producao de energia. Apos a fabricacéo a resisténcia

foi montada na CX1 préximo ao ponto de consumo. (Figura 23).

Tensdo: 125V
Poténcia: 900W
Material: Aco inoxidavel

, Zona de aquecimento

0% Arco, com o didmetro
necessario para a

fabricagdo, ndo podendo
exceder 273mm

Figura 22 - Especificagédo da resisténcia.
Fonte: o autor.

Resisténcia

no CX1.

Fonte: o autor.
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3.3.5 Micro boia

Este dispositivo tem o papel de atuar como limitante no acionar o relé de estado

sélido e o acionamento deve estar em série com o0 comando vindo do controlador.

Além disso, a micro boia funciona como uma chave normalmente aberta atuando

através do volume de agua, empurrando a haste para cima e fechando o circuito ou

descendo gradativamente com o baixo volume de agua e indicando a falta da mesma

(Figura 24).

Contato de Saida

0,5A 220V (AC-1)

Posicao de Montagem

Horizontal

Temperatura de trabalho

-10° ... 80°C

Grau de protecdo

IP65

Max. Pressdo de operaco

1 bar

Material

Polipropileno

Cabo de Conexdo

2 Vias de 0,5mm2

Comprimento do Cabo

30 cm

Figura 24 - Especificacfes da Micro boia

Fonte: Datasheet do desenvolvedor

3.3.6 Placa principal

A placa principal tem por objetivo obter uma interface analdgica entre os

acionamentos, leituras de temperatura, tensdo e corrente. A placa principal foi

desenvolvida em software proprio para modelagem e simulacdo de circuitos

eletronicos. No ANEXO D e Figura 25 sao apresentados, respectivamente, o circuito

e modelagem 3D. A placa principal € composta por:

Um medidor de corrente continua.
Quatro medidores de temperatura.

Trés medidores de tensdo continua.

0N PE

Cinco acionamentos de carga através de reles.
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Figura 25 - “A” visdo 3D da placa protétipo Il
“B” placa prototipada. Fonte: o autor.

3.3.7 Software de aquisicdo e controle

A partir do hardware definido, foi possivel desenvolver um software para realizar
o controle do processamento e garantir a aquisicdo dos dados relacionados ao projeto.
Tais medidas sdo de suma importancia no monitoramento das grandezas
mencionadas anteriormente. O Software foi desenvolvido utilizando as entradas de
sinais coletadas pelo NTC comunicando-se com o Raspberry, através da placa
ADS1115. Definiu-se como 39°C a maxima temperatura desejada e a menor
temperatura como 38°C. Em termos praticos, quando a temperatura lida pelo software
através do NTC no ponto de medicéo estipulado for maior que 39°C, o sistema desliga
e quando diminuir de 38°C o sistema liga novamente, até alcancar a temperatura
desejada (39°C). No ANEXO C ¢é apresentado um fluxograma referente ao processo

de controle via software.
3.3.8 Sistema de armazenamento de agua

O armazenamento de agua foi projetado respeitado os espacos encontrados na
edificacdo em que o sistema foi instalado, realizando o estudo do espaco de forma a
adequar o projeto a estrutura ja existente. Sendo assim, foram realizadas medicdes e
simulado a composicao do local de armazenamento e lotagdo da estrutura metalica
para os PV e posi¢cdo para o tanque de armazenamento. A Figura 26 apresenta a
localizagao de alguns dos componentes deste sistema: o tanque “A” (CX1), que é
revestido com uma camada projetada de poliuretano para isolar termicamente do
ambiente o fluido aquecido. (foto da caixa na Figura 27) e o tanque “B” (CX2)

responsavel por armazenar agua em temperatura ambiente.
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Tanque "A"

Figura 26 - Projecao do local para montagem da estrutura.
Fonte: o autor.

Figura 27 - CX1 isolada com poliuretano.

Fonte: o autor.

3.3.9 Aquecimento térmico por circulagéo forcada PV

Como ja mencionado anteriormente, existem dois modelos de circulagéo para
aquecimento solar térmico. Ressalta-se que estes modelos ndo sdo normalmente
utilizados em PV. No entanto, para este projeto optou-se por aproveitar a energia
térmica gerada pelos painéis fotovoltaicos quando produzindo energia elétrica e o
modelo de circulacdo escolhido foi do tipo forcada. Esta circulag&o foi controlada via
software, comandando a quantidade de vezes em que este processo ocorreu. A partir
disto, foi projetada uma serpentina em polietileno preto com didmetro externo de
15,3mm instalada abaixo do PV1 (Figura 28). Esta serpentina foi acoplada a um
pressurizador, este por sua vez, também ligado a CX1. A agua armazenada no tanque
isolado realizava a passagem pelos painéis em momentos preestabelecidos. Nesse
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processo a agua acumulada na serpentina voltava a CX1, enquanto a agua enviada
pelo tanque isolado substituia a agua que estava acumulada na serpentina, la
permanecendo por uma hora. Este tempo foi definido a partir de monitoramento
realizado manual realizado através de sensor de temperatura acoplado a um
multimetro, realizando medices de hora em hora. O tempo de circulagcéo estipulado
em 1 minuto foi definido por meio de medicdes realizadas manualmente, nesse caso
apos a permanéncia da dgua na serpentina pelo periodo estabelecido foi acionado o
pressurizador e controlado o tempo enquanto a temperatura de saida da agua era
medida, apos um minuto a temperatura medida que era de 39°C diminuiu para 25°C,

nesse caso, a mesma coletada na CX1 para aquele momento.

Figura 28 - Serpentina que foi instalada abaixo do PV 1.

Fonte: o autor.

Apés a instalacdo da serpentina, o painel foi sobreposto de forma que a

serpentina ficou mecanicamente ajustada a superficie inferior do painel Figura 29.

I ' — /"
= — ~— / /
Serpentina fixada entre a chapa de madeira e PV Apds instalagdo da Serpentina o A

Figura 29 — Painel Solar ap6s o acoplamento da serpentina.

Fonte: o autor.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 RESULTADOS DOS TESTES DE DESENVOLVIMENTO FASE |

Os resultados obtidos nessa etapa sdo apresentados graficamente, contendo
informacdes ja compiladas e extraidas das leituras de temperatura realizadas a cada
60 segundos. Os dados referem-se ao periodo de 26/03/2020 as 12:20 minutos até
01/06/2020 as 19:43 minutos. Os resultados apresentando as temperaturas ambiente
méaximas, minimas e meédias para o periodo definido, podem ser visualizados no

grafico abaixo Figura 30.

Vlédia da temperatura ambiente
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Figura 30 - Leitura da temperatura durante o periodo
estudado.
Fonte: o autor.

Além das leituras de temperatura ambiente que no primeiro momento baseava a
pesquisa, o0 comportamento térmico da agua na CX2 era uma incognita. Apés um
periodo de leitura compreendido de Marco/2020 a Junho/2020 o sensor P3,
inicialmente localizado abaixo do Painel 3, teve sua posicdo mudada para a caixa de
agua de 1000 litros (CX2), disponivel na residéncia onde o estudo aconteceu. A
mudanca do local de instalacédo do sensor P3 baseou-se no fato das temperaturas nos
3 painéis nao apresentarem diferenca maior que 5,15°C, durante o periodo de leitura
Figura 31. Sendo que essas diferencas algumas vezes foram causadas pela
interferéncia do sistema de fixacdo dos sensores nos painéis. Diante disso, percebeu-
se que quanto melhor a fixagdo menor a diferenca de medicdo entre eles. Com a

mudanca de localizacdo obteve-se a informacéo desejada. A Figura 32 demonstra que
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mesmo diante da amplitude térmica ambiente registrada, a temperatura da agua na
caixa ndo acompanhou a variacdo. Quando a temperatura média ambiente atingiu
8,7°C, a temperatura da agua da caixa estava 16,6°C e quando a temperatura
ambiente chegou a 25°C a agua da caixa se manteve proxima de 21°C.

Médias de temperaturas
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Figura 31 - Média das temperaturas: ambiente, P1, P2 e P3.

Fonte: o autor.

Médias de temperaturas

— r —_— f Agua —_—

Figura 32 - Médias de temperatura apés reposicionamento do sensor P3.

Fonte: o autor.

4.2 RESULTADOS DOS TESTES DE DESENVOLVIMENTO FASE I

Na fase Il o sistema foi tensdo nominal das cargas, neste caso as resisténcias.
O monitoramento foi realizado através de um sistema de aquisicdo de dados do
préprio laboratorio onde foram realizados os ensaios. As grandezas como tensédo em
(Volts), corrente (Amper) e poténcia (Watts) eram medidas a cada 1 minuto, e 0s
testes foram realizados em temperatura ambiente de 25°C. Foi possivel analisar o

comportamento do sistema ao longo de um periodo de 46 horas. Os resultados sao
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mostrados na Figura 33, onde percebe-se a malha de controle de temperatura
funcionando de 55°C a 60°C. Para facilitar a compreensao, o tempo foi dividido em
duas linhas mostradas no eixo horizontal. Na segunda linha é apresentado o tempo
rampa e patamar, tanto na elevacéo (resisténcia ligada) quanto na queda (resisténcia
desligada). Na sequéncia foi avaliado a troca térmica entre o sistema e temperatura
ambiente e seu comportamento ao longo do tempo. Na primeira linha do eixo
horizontal € mostrado o tempo total da analise. As temperaturas foram monitoradas
através do Raspberry armazenando os dados em arquivo CSV (coma separated
value). O tempo para 220 Litros de agua atingir 60°C foi de 9 horas e 38 minutos,
nesse momento a resisténcia foi desligada. O tempo em que o sistema ficou desligado
foi média 10 horas e 30 minutos, periodo no qual a temperatura diminuiu para 55°C,
fato este que fez a resisténcia ligar novamente. Ap6s a 1 hora e 24 minutos a
temperatura voltou ao patamar de 60°C.

O sistema sem o isolamento térmico adequado ficou por 24 horas ligado sem
atingir em nenhum momento o patamar estipulado de 60°C. Apds 25 horas foi
colocado um tapume de plastico rigido para verificar o comportamento deste isolante
no sistema Figura 33. Nesta etapa o sistema levou em média 4 horas e 30 minutos
para ativar, enquanto o tempo de sistema ligado foi na média 1 hora e 30 minutos para

atingir o valor estipulado.

Temperatura ao longo do tempo

70 60 60 60
50 55 55

50
40
20 25
20
10

0
Acumulado  9:38:00 20:36:00 22:00:00 33:38:00 34:53:00 45:50:00

Por etapa 9:38:00 10:58:00 1:24:00 11:38:00 1:15:00 10:57:00

Temperatura

Figura 33 - Controle de temperatura atuando no ensaio de porta
fechada.
Fonte: o autor.

44



Temperatura ao longo do tempo

Acurmulado 500 X300 43700 1ATO00 43000 23400 42900 12600 35500 1:16:00
143500 25:00:00 100 30c2900 AR00 35300 412100 434800 474300 485900

Figura 34 - Ensaio com tapume e na sequéncia sem.

Por etapa

Fonte: o autor.

Analisando o consumo de energia do sistema durante o periodo de teste, que &
dado através da equacao para célculo de consumo mostrada abaixo:

consumo = —— (5)
1000

Onde:
P = poténcia consumida (watts)
T = tempo de utilizacdo do sistema (horas)

1000 = constante

Com a equacéo acima pbde ser calculado o consumo do sistema e a resposta é
dado em W/h. Ao analisar os resultados fica evidente a diferengca de consumo total
entre os testes. O teste com o0 sistema isolado termicamente apresentou o melhor
resultado, ou seja, menor consumo (Figura 35). Por outro lado, o teste de porta aberta
nao atingiu a temperatura desejada, atingindo o maior consumo (Figura 36). Ao inserir

0 tapume, 0 consumo de energia para atingir o patamar desejado foi semelhante ao
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teste com porta fechada. No entanto, acionando mais vezes as resisténcias, quando
comparado ao teste com porta fechada. Este resultado deve-se ao fato de ocorrer
troca térmica com o ambiente, uma vez que as condi¢des de isolamento nesse teste
eram menores, devido ao fato do material utilizado como tapume nado ter as

propriedades de isolamentos adequadas, com isso ao longo do periodo o consumo
no teste com o tapume foi maior que o dobro.
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Acumulade  g:38:00 10:58:00 1:24:00 11:38:00 1:15:00 10:57:00
Poretapa  9:38:00 20:36:00 22:00 33:38:00 34:53:00 45:50:00
25°C-60°C  E0C-S55°C  SS°C-60°C  6OPC-55°C  SS°C-60°C  BOMC-55°C
Figura 35 - Consumo durante ensaio de porta fechada.
Fonte: o autor
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Figura 36 - Consumo durante ensaio com porta aberta
(primeiras 25 horas) e com tapume apos 25 horas.

Fonte: o autor.
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Com essa etapa do projeto concluida foi possivel compreender o comportamento
da temperatura em varios cenarios e delinear com maior clareza e objetividade o
funcionamento final do projeto. A analise dos dados coletados permitiu inferir a
necessidade ndo s6 de aquecer a &gua, mas igualmente conservar a
energia/temperatura. Também foi possivel indicar que o estudo poderia evoluir para a

préxima etapa.

4.3 RESULTADOS DA IMPLEMENTACAO FINAL DO SISTEMA
4.3.1 Temperaturas médias nos tanques de armazenamento

Os dados apresentados foram coletados entre os dias 15 de junho de 2021 a 03
de julho do mesmo ano. Na Figura 37 sdo comparadas graficamente as temperaturas
méaximas no periodo. Os dados estao dispostos da seguinte forma.

e Amb Tmax: Representa a maxima temperatura ambiente medida.
Essa informacdo foi obtida por meio do @ site:

https://www.tempo.com/curitiba-sactual.ntm que monitora e grava

as informacdes de temperatura referentes a estacdo meteoroldgica
Aeroporto Curitiba Bacacheri, localizada a 15Km do ponto de
medicao dos outros dados mencionados.

e CX1 Tmax : Representa a temperatura maxima medida no tanque
isolado termicamente (CX1).

e CX2 Tmax: Representa a temperatura maxima no tanque de
armazenamento sem isolamento térmico.

e Gmax: Representa a diferencas entra as temperaturas maximas de
CX1 e CX2.

A média de ganho (GMax) calculada para o periodo foi de 5,97°C, vale ressaltar
que o periodo analisado apresentou temperatura ambiente média de 15°C, enquanto
a média minima registrada foi de 9,10°C. Se o periodo analisado fosse estipulado
entre 30/06/2021 a 03/07/2021 o valor médio de Gmax seria 10,71°C. Sendo os

altimos dois dias 0s que apresentaram maior ganho, acima dos 12°C.
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Grafico comparando as minimas temperaturas medidas durante
o periodo de aquisicdo dos dados
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Figura 37 - Temperaturas registradas no periodo estudado.

Fonte: o autor.

Analisando os dados de producédo de energia (Figura 37) pode ser observado a
falta de producdo em varios periodos, isto se deve a auséncia parcial ou total de
incidéncia solar. Varios fatores podem contribuir para isso, entre eles pode-se
destacar chuva, nuvens densas ou neblina. Além disso, no dia 03 de julho foram
realizados alguns testes no sistema de aquisicdo de poténcia o0 que acabou
prejudicando o célculo de poténcia nesta data especifica. Ao relacionar as duas
informac@es contidas nas Figuras 36 e 37, as maiores temperaturas na CX1 estdo
diretamente relacionadas a producéao elétrica dos PV.
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Figura 38 - Producao de energia diaria durante o periodo.

Fonte: o autor.

Ao analisar comparativamente as medias diarias entre as temperaturas medidas
nos painéis (Figura 39), ndo é possivel verificar uma variagéo entre eles. Resultados
similares foram encontrados por Marques (2016). Contudo, quando se aproxima a
analise, selecionando um dia de medicao, por exemplo, dia 02/07/2021 (Figura 40) é
possivel perceber que o circulador, quando ativado, tende a uma diminuicdo da
temperatura do PO1 (painel com serpentina), sendo o contrario também verdadeiro.
Portanto, pode-se concluir que estava ocorrendo troca térmica, refrigerando os painéis

e aquecendo a agua.
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B Média de PO1 Temperaturas nos Painéis
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Figura 39 - Comparacao entre as temperaturas médias nos Painéis 1 e 2.

Fonte: o autor.
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Figura 40 - Atuacédo da refrigeracdo do Painel e aquecimento da agua.

Fonte: o autor.

Para analisar o comportamento da CX1 com relacdo a perda de temperatura
para o ambiente, foram realizadas medicbes de temperatura em dois horarios
distintos: as 21:00:00 e no dia seguinte as 06:00:00. Este periodo foi estabelecido
devido a necessidade de realizar a medicao antes dos painéis comecarem a produzir
e apos a utilizagdo da agua aquecida para o banho. Esta relagdo é mostrada através
da Tabela 1. O revestimento isolante da CX1 apresentou perda térmica meédia de
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1,20°C em 9 horas, sendo indice horéario de 0,13 °C por hora. Costa (2007) em um

trabalho sobre viabilidade térmica de um sistema solar de aquecimento de agua,

obteve média de perda térmica de 0,34°C por hora. O indice de perda térmica do

presente trabalho mostrou-se 38% mais eficaz, o que valida o sistema de isolamento

térmico.

Data Perda térmica das Temperatura
21:00 as 06:00 ambiente minima

15-jun 7
16-jun 1,92 9
17-jun 1,27 10
18-jun 0,7 10
19-jun 0,75 12
20-jun 0,45 12
21-jun 0,82 11
22-jun 0,01 12
23-jun 0,74 12
24-jun 0,76 12
25-jun N/A 9
26-jun N/A 14
27-jun N/A 17
28-jun 1,37 6
29-jun 2,42 1
30-jun 1,94 1

1-jul 2,64 5

2-jul 1,07 6

Média 1,20 9,35

Tabela 1. diminuicdo da temperatura em CX1 a

durante periodo inativo.

autor: o autor.
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5 CONCLUSAO

No trabalho apresentado definiu-se como parte dos objetivos alcancar a
temperatura de 39°C, utilizando o sistema hibrido de aquecimento de &gua.
Entretanto, durante o periodo de coleta de dados nao foi possivel alcancar tal meta.
A afericao da malha de controle foi testada atraves da fase Il de teste. No projeto final,
a malha de controle, embora presente no software, ndo foi acionada justamente
porque a temperatura inicialmente proposta néo foi alcangada. Entre os motivos mais
relevantes, estdo a baixa incidéncia de luz solar durante parte do periodo. Ao analisar
os dados de temperatura € possivel observar que o modelo de isolamento térmico se
mostrou eficiente, assim como o conjunto de software mais hardware desenvolvido
para monitoramento dos dados.

Apesar da temperatura inicialmente proposta ndo ter sido alcancada, o
sistema mostrou que ao selecionarmos periodos com temperatura ambiente mais
elevadas, o ganho de temperatura na agua atingiu niveis relativamente satisfatorios.

Extrapolando os dados de leitura, pode-se supor que a utilizagcdo de seis
painéis, o projeto alcancaria niveis bem mais elevados de temperatura, chegando bem

perto do desejado.
6 PRINCIPAIS DIFICULDADES

As dificuldades em um projeto como este foram inUmeras, desde o aprendizado
de uma linguagem de programacédo nova, passando pelo aprendizado de hidraulica,
termodinamica e utilizacéo de programa para desenho de circuitos eletronicos.

Na parte de hidraulica, os tanques sao localizados em alturas diferentes e a
equalizacdo das pressdes realizavam o transbordamento do tanque de
armazenamento no nivel mais baixo. A solucéo encontrada foi a instalacédo de valvulas
eletrdnicas e realizacao do controle da abertura via software. Para isso, foi necessario

desenvolver uma nova versao da placa principal.

No arranjo fisico desenvolvido para fixacdo dos painéis fotovoltaicos da
primeira fase de teste, ndo foi previsto a necessidade futura de acoplar o tanque
isolado termicamente abaixo dos painéis. Ao chegar na etapa de implantacéo final do

sistema foi necessario projetar um espacador para estrutura.
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A principio o modelo de circulacdo de agua escolhido foi conducéo natural. No
entanto ao instalar a serpentina, foi notado que a circulacédo nao ocorreu. Neste caso
foi necessario realizar a instalacdo de um pressurizador para realizar a circulagédo

forcada.

Com relacédo ao desenvolvimento da placa principal, vale ressaltar a dificuldade
de desenvolver e simular os circuitos envolvidos, sem conhecimento prévio do
software utilizado. Além das modificacdes necessarias mencionadas anteriormente,
ao instalar a segunda versédo da placa principal, percebeu-se a necessidade de
desassociar a fonte de alimentacdo do Raspberry, dos sensores e das placas
ADS1115, uma vez que quando ligadas na mesma fonte, o sistema operacional
acusava falta de energia. Portanto, foi atualizada a placa principal inserindo um
circuito regulador de tensdo. Para isso foi fabricado uma nova versdo da placa

principal, e essa foi utilizada para este projeto.

7 MELHORIAS FUTURAS

Pode ser considerado como melhorias futuras a implementacdo de 6 painéis
fotovoltaicos, assim como as medicfes de ganho realizando as medi¢des diretamente

no ponto de consumo.
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ANEXO A - Tabela de temperatura vs resisténcia, referente ao fornecedor
Hypersense.
HST | SPECIFICATION | NTC THERMISTOR
RESISTANCE-TEMPERATURE CHARACTERISTICS
—_ B 10,000 chms £ 2P
FARTNG.: 103GR Series B__Wh A 1.5%
Tempermure Resistance {00 ) T‘"é:;“ Resist. Tolerance (%) Temp, Toleramee (C)
(1) M, CENTER MAX. 1%T) MIN. MAX. MIN. MAX,
=40 123814 B0 IM491E -7.03 -T.08 .58 -1.08 1ol
-1 02255 324956 3457223 .54 -6 147 -1.07 1.00
-3 IR13T F3M5 325509 6.0 -GES 1.36 -L.07 1.0
-7 163864 ZR3MS 303607 583 -6T79 1.25 -1.06 0
-3 26773 20448 283363 H.77 -6.T0 .14 -1.05 045
-3 15832 MTH61 264639 570 -Gl .05 -1.05 ik
- 216240 231198 247306 it -6.51 652 -1.04 0598
-1 02603 216497 231252 6,58 642 681 -1.04 037
-3z 1894938 02764 216370 652 -6.33 671 -1.03 057
-3 ITBL67 150013 2566 547 -6.23 661 -1.02 036
-0 167220 178166 185753 H.41 -6.14 650 -1.01 056
- 15M33 167152 177852 535 -605 640 -1.01 095
-18 147547 156506 166792 -6.30 -5.96 630 -1.00 053
-7 136708 147368 156505 524 -5.88 620 .59 0534
-I6 130468 138433 146933 619 579 610 .59 053
Beal 122780 130703 138019 H.14 -570 L0 58 033
-4 115604 122451 124715 608 -5.61 5891 .57 052
-1 108902 115275 121972 -G -5.53 5.81 .56 03z
-1z 102639 108547 114750 -5.59 -5.44 5.71 .95 051
-2l DGTEZ 1022462 108004 5.0 -5.36 5.62 55 030
-1 Q1303 ] 101714 -5.59 -527 553 .54 050
-19 BA1TS WE3 Y5832 -5.85 -519 543 53 0.8%
-18 81372 85752 kUL -5.80) 511 54 .52 (.88
-17 TGETI B B318% -5.75 -503 525 .51 087
-16 T2651 T4 31 BO374 -5.71 404 5.16 .50 .87
-15 GE6 T2H05 TG0 -5.67 -4.86 507 59 0.86
-14 G449 GR243 Tl42 -5.62 -4.7H 458 59 .85
-13 61452 64526 G768 -5.58 4,70 4,59 B8 0.84
-12 58216 61038 63571 -5.54 -4.62 481 LET 0.83
-11 55137 51762 HO4ET -5.50 -4.54 472 86 083
-10 52242 SAR84 57217 -5.46 -4.47 463 LB 0.82
e 49518 51791 54146 -5.42 -4.5% 455 B4 0.81
k] 465556 449071 51261 -5.38 -4.31 446 LEF (.80
-7 44542 46512 4E548 534 -4.23 438 B2 079
Bl 42268 44103 45897 -5.34) -4, 16 430 81 0.78
5 40127 41835 43597 -5.26 -4.08 421 B0 078
-4 I810E ] 4]338 512 -4.01 413 .79 077
-3 Jaand IThE 35211 519 -3.93 405 .78 0.76
-1 uang 35786 IT7 -5.15 -186 57 .77 0.75
-l 32710 33095 35314 -5.12 -178 188 .76 0.74
L1} EINLL] 32306 IBH -5.08 -171 181 .75 073
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ANEXO C - Fluxograma do software principal (Fonte: o autor)
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ANEXO D - Esquema elétrico da placa prototipo Il (Fonte: o autor)
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ANEXO E - Datasheet painel Solar (Fonte: https://znshinesolar.com/wp-content/uploads/2021/02/ZXP6-72-156.75 1960%C3%9799235%C3%9730 325-350W_1100mm_20201230 E-
compressed.pdf acessado dia 13/08/2021)

S INSHINESOLAR

Made with selected materials and components to grant quality,
duration, efficiency and through outputs, the 72-cell
polycrystalline modules by ZNSHINE SOLAR( power output
305 up to 340Wp, black modules up to 340Wp) represent a
highly flexible solution for diverse installation types, from
industrial rooftop plants to small home PV systems or large
ground surfaces. This allows you to produce clean energy
whilst reducing your energy bill,

ZNSHINE SOLAR'S 72-cell polycrystalline solar modules are
tested and approved by international acknowledged
laboratories, so that we can offer our customers a reliable and
price-quality optimized product. The linear warranty on
product outputs further ensures increased security and return
on investments over time.

High madule
efficiency up to
17.52%

Certified to with-
stand extreme static
|loads of 5400 Pa

Extensive green
certificates
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Dimension of the PV module |-V Curves of the PV module
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 Electrical data
Nodat ZXP6 ZXP6 ZXP6 ZXP6 ZXP6 ZXP6 ZXP6 ZXP6
72-305/P 72-310/F 72-315/P 72-320/P 72-325/P 72-330/P 72-335/P 72-340/P
Nominal Power Watt P,_ (W) 305 310 315 320 325 330 335 340
Power Output Tolerance P__(%) 0~+3 0-43 0-+3 0-+3 0-+3 0-+3 0-+3 0-+3
Maximum Power Voltage V. (V) 37.10 37.19 37.28 37.47 3766 37.88 18,07 3829
Maximum Power Current |_(A) 822 834 8.45 854 8.63 a7 8.80 6888
Open Circuit Voltage V_(V) 4530 4545 4560 45.77 4595 4611 46.26 4643
Short Circuit Current 1_(A) 8.78 887 B.96 9.04 9.12 920 9.29 9137
Module Efficiency n,,(%) 15.72 15.98 1623 1649 16.75 17.00 17.27 17.52

L

Mechanical dato

Solar cells Poly 156x156 / 156,75x156.75 mm
Cells orientation T2(6x12)
Module dimension 1956 x992%40 mm
Weight 225 kg
Glass High transparency,low iron, tempered

glass 3.2mm (AR-coating)
Junction box IP 67, 3 diodes
Cables 4 mm? 1200 mm
Connectors MC4-compatible

Nominal Operating Cell Temperature 45°C £2°C

Temperature coefficient of P -0.42%/K
Temperature coefficient of V_ -0.33%/K
Temperature coefficient of |, 0.06%/K
Maximum system voltage 1000 / 1500 V DC
Operating temperature -40°C - +85°C
Maximum series fuse 15A

Maximum load ( snow/wind ) 5400 Pa / 2400 Pa
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