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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema capaz de gerir medicoes
de temperatura, luminosidade, vazédo e que tem o objetivo de aumentar rendimento
de um sistema de aquecimento solar com circulagéo forgada. Na busca pelo melhor
rendimento foram implementadas duas fungdes para o acionamento da bomba de
circulacao forcada da agua, que foi executada através de um inversor de frequéncia
monofasico. Estes acionamentos ocorreram de forma proporcional a luminosidade,
um de forma continua, ou seja, variando a vazao durante todo o dia. J& a outra
forma, foi descontinua, onde o acionamento da bomba dependia também das
temperaturas do sistema. Estas aplicagcbes atingiram rendimentos de até trés vezes
o rendimento do sistema inicial do laboratério solar o que proporcionou um
incremento de aproximadamente 15°C a temperatura de consumo.

Palavras-chave: aquecimento solar, medicao de temperatura, medicao de luz,
vazao.



ABSTRACT

This work presents the development of a system capable to manage temperature,
light and flow measurements and it has the objective to get a better income from a
system of sun heating with water forced circulation. To rich the goal of improving the
system yield it was implemented two functions to drive the water forced pump, witch
one was executed by an 1-phase frequency inverter. This drives where proportional
to the light, one continuous, varying the flow during the hole day. The other one
discontinuous, witch one also depends of the system temperatures. This applications
get yield levels until three times the initial yield from the system and proportioning an
incrementing almost 15°C on the consumption temperature.

Keywords: solar heating, temperature measurement, light measurement, flow.
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1 INTRODUCAO

A energia elétrica esta presente em grande parte do que é utilizado no
mundo, € a cada dia que passa, se necessita de mais energia em suas mais
variadas formas de obtencdo. A energia elétrica é utilizada na alimentacao,
comunicacao, entretenimento entre outros. Com o frequente aumento da demanda,
a busca por fontes alternativas e renovaveis € uma area em crescente expansao.
(GOLDEMBERG; LUCON, 2008).

No Brasil sdo trés as principais fontes de energia elétrica e seus impactos
ambientais sdo os mais variados. As usinas hidrelétricas necessitam de uma éarea
inundada muito grande para seu reservatorio; usinas nucleares tém como residuo
nao somente a agua quente, mas também subprodutos radioativos; e as
termelétricas que utilizam algum tipo de combustivel féssil para produzirem calor,
colaboram desta forma para o aquecimento global através do efeito estufa e da
chuva 4cida (GOLDEMBERG; LUCON, 2008).

Como alternativa que minimize os impactos ambientais, existe a energia solar,
que predominantemente é utilizada no aquecimento de agua, se, por exemplo, for
utilizada para substituir uma usina de gas natural, contribui reduzindo
aproximadamente 4,5 toneladas de CO,, que seriam langcadas ao ar pelo sistema de
gas natural. Isto faz com que muitos governos subsidiem painéis solares ao usuario
final. Seguindo esta politica, em 2006 a China ja possuia 65,4% da capacidade
mundial instalada de producdo de energia solar, totalizando 104 GWh
(GOLDEMBERG; LUCON, 2008).

Assim, a energia solar se destaca por sua disponibilidade, acessibilidade e
passividade de exploragdo (GOERCK, 2008). Ha alguns anos na busca por atrair
investimentos privados, criou-se o projeto SWERA (Solar and Wind Energy
Resource Assessment), que disponibiliza informagbes sobre recursos solares e
edblicos em diversas partes do mundo (GOERCK, 2008).

Em 2002, o Brasil possuia uma estrutura de coletores solares instalada de
1,2m?100 habitantes, o que é muito pequeno quando comparado a paises que
possuem um maior  desenvolvimento nesta 4rea  como Israel
(67,1 m?/100 habitantes), Austria (17,5 m?/100 habitantes) e China, que possui uma
populacdo quase 6,9 vezes maior do que o Brasil tem 3,2 m?100 habitantes
(PEREIRA et al. 2006).
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O Brasil, que em 2006 contava com 2,18% da capacidade mundial instalada
de producado de energia solar (GOLDEMBERG; LUCON, 2008), destacou-se no
projeto SWERA por possuir um enorme potencial energético pouco aproveitado, ja
que recebe aproximadamente 2.200 horas de incidéncia solar direta por ano, o que
corresponde a 15 trilhdes de MWh, niumero equivalente a 50 mil vezes o consumo
nacional (GOERCK, 2008).

De acordo com Fraidenraich (2004), no Brasil o0 mercado de coletores solares
vem em uma fase muito promissora, porém ainda muito restrito as regides sul,
sudeste e centro-oeste. Este mercado ja contribui com 10% do consumo residencial
de energia térmica, ou seja, ja substituiu nestas regides 10% dos chuveiros,
torneiras e aquecedores.

Os coletores mais comumente utilizados no Brasil sdo os planos, abertos ou
fechados, dependendo da temperatura desejada e da finalidade da agua a ser
aquecida. Pode-se ver que ha um grande potencial para expansao no pais. Os
principais desenvolvimentos deverao ocorrer na redugcédo de custos de manufatura,
na qualidade da automagéao e dos materiais empregados (JANNUZZI, 2003).

Desde a década de 70, os materiais evoluiram muito, bem como os
equipamentos utilizados para monitorar e fazer a circulagao forcada da agua. Porém,
estes equipamentos muitas vezes estdo implementados de forma inadequada,
ocasionando assim um aproveitamento de energia (HARLAN, 2000).

O sistema mais encontrado para controle de aquecimento de agua com
circulacao forcada diferenca de temperaturas, ou seja, uma bomba de circulacao é
acionada de acordo com as temperaturas de saida e entrada dos coletores. Isto faz
com que a agua aquecida que esta nos coletores solares va ao reservatorio
aumentando a temperatura deste. Este tipo de sistema € geralmente utilizado para
aquecimento de piscinas, porém, pode ser encontrado também em aplicacbes de
aquecimento de agua para a substituicio de chuveiros e torneiras elétricas
(JUNIOR; CARNEIRO, 2008).

O chuveiro elétrico é utilizado em aproximadamente 97% das habitagées
brasileiras. Trata-se de um equipamento de baixo custo inicial, porém que consome
7% de toda eletricidade produzida no pais, o dobro da demanda da iluminacao
publica (PEREIRA et al., 2006). Além disso, chuveiro elétrico corresponde por
aproximadamente 25% a 35% do consumo total de energia em uma residéncia,
(PEREIRA et al., 2003).
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Desta forma, pretende-se ao fim deste trabalho apresentar e validar uma
proposta de sistema que venha a gerir as medidas de temperatura, vazio,
luminosidade, acionamento de bombas e de uma valvula. O projeto apresentado
neste trabalho visa a facil visualizacdo e disponibilizacdo das medidas adquiridas,
bem como o aumento do rendimento de um sistema de aquecimento solar com
circulagéo forgada.

Para que se possa verificar o funcionamento deste sistema, a planta solar ou
laboratério solar do Centro Universitario UNIVATES servirda assim, como meio para
validagdo do sistema proposto. Este laboratério foi implementado e elaborado na
dissertagdo de mestrado de Goerck (2008).

O sistema proposto tem como objetivos prover medidas mais precisas e
exatas através do correto condicionamento dos sinais, aprimorando desta forma o
que Goerck (2008) apresentou. Estes condicionamentos auxiliardo o controle das
partes elétricas que constituem o sistema do laboratério (bombas e valvula), fazendo
com que desta forma se possa buscar um aumento no rendimento do sistema de
aquecimento solar. A exibicdo dos dados ao usuario também é uma meta deste
trabalho, para isso uma interface com display e botdes possibilitard a interagao entre
o usuario e o sistema. Os dados poderdao também ser enviados para um computador
através de uma comunicacgao serial.

No segundo capitulo sera apresentada uma introducao sobre a energia solar,
situando sobre a realidade brasileira neste setor. Também sera apresentado o
funcionamento de um coletor solar de tubo a vacuo e o conceito de um heat pipe.
Seré elucidado também sobre reservatérios térmicos mostrando seu funcionamento
e importancia para o rendimento do sistema térmico. O principio de medi¢cao de
vazao utilizado no laboratério solar e seu funcionamento serdo apresentados no
Capitulo 3. Ja no Capitulo 4, sera apresentado o sistema implementado por Goerck
(2008) juntamente com o funcionamento deste e suas partes constituintes. No
Capitulo 5 serda apresentada a proposta deste trabalho e todas as suas
funcionalidades, as metodologias utilizadas nas medi¢gées de vazao luminosidade e
temperatura. Este capitulo também apresentara a placa de aquisicdo e controle,
bem como as placas utilizadas na elaboracdo dos acionamentos do sistema. O
Capitulo 6 € destinado aos resultados obtidos durante a aplicacdo do sistema
proposto juntamente com uma comparacao deste para com o sistema implementado

por Goerck (2008). A conclusao sera apresentada no Capitulo 7.
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2 ENERGIA SOLAR

Desde o inicio do século XX tem-se procurado estimar a taxa de energia por
area emitida pelo Sol. Este valor, chamado de constante solar e que se imagina fixo,
ja se teve muitos resultados diferentes, porém relativamente proximos uns dos
outros. Seu valor estimado no limite superior da atmosfera é de 1367,5 W/m?
(DUFFIE; BECKMANN, 1980).

A energia solar é utilizada ha muito tempo para o aquecimento de agua.
Porém, outras aplicagbes vém aparecendo cada vez mais fortes em feiras tais como
fogbes e ar condicionados (GOLDENBERG; LUCON, 2008).

O Sol nos fornece uma energia limpa e renovavel, uma vez que a Terra
recebe aproximadamente 180.000 TW de energia solar por dia, mais de 20.000
vezes o que é gasto por dia em todo o planeta (MOURAQ, 2002).

Pode-se destacar também como vantagem o fato de n&o influir no efeito
estufa, ndo ser poluente e ndo necessitar de turbinas ou geradores para a produgao
de energia térmica ou elétrica (MOURAO, 2002).

No fluxograma apresentado na Figura 1, estdo descritas algumas das
aplicac6es praticas nas quais a energia solar pode se apresentar (PEREIRA et al.,
2003). As aplicagbes podem ser passivas, onde a edificagdo é projetada para a
melhor utilizagdo da luz solar, ou ativas, onde a energia recebida € convertida, ou
em sistemas térmicos, quando a energia solar aquece algo ou em sistemas

fotovoltaicos, quando convertem a luminosidade em energia elétrica.

[ Energi_a Solar ]

_ativa ) [ PASSIVA )
[ Fotovz)ltaica ] [ Térr-nica ] [ Arquitet:lra Solar ]
Geracdo ] —[ Aquecimento de
Conexdo arede ] —[ Secagem

—[ Refrigeracdo

]
]
)
—[ Piscinas Solares ]
)
]

—[ Aquecimento
—[ Concentradores

Figura 1 Fluxograma das aplica¢cé6es praticas de energia solar (PEREIRA et al.,
2003)
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A energia solar fotovoltaica pode ser utilizada de forma a proporcionar uma
geragao descentralizada, que ocorre quando a energia solar convertida em tenséo €
armazenada em baterias diretamente no local consumidor, para posterior utilizagao
quando necessaria. Este tipo de geracdo pode ser integrado a rede de distribuicao.
Desta forma, quando o armazenamento estiver completo, com baterias em carga
maxima, o excedente coletado pode ser vendido a distribuidora (PEREIRA et al.,
2003).

Quando a energia solar é utilizada na forma de calor, ou seja, térmica, seu
uso mais comum é para o0 aquecimento de agua em substituicdo de chuveiros
elétricos ou de aquecedores de piscinas. Desde o inicio da década de 1990, se
intensificaram as pesquisas sobre a utilizagdo de energia solar para a refrigeragéo,
atualmente em qualquer sistema de refrigeracao por sorcao, sado utilizados coletores
solares fototérmicos (PEREIRA et al., 2003).

E muito comum encontrar em sistemas térmicos com coletores solares planos
um trocador de calor. Nestas solugbes, utiliza-se um fluido térmico diferente da
agua, normalmente glycol, que protege o sistema de um possivel congelamento. O
sistema circula o fluido térmico somente quando a temperatura na saida do coletor
solar for maior que a temperatura da agua no reservatério térmico, quando os
coletores sao expostos a temperaturas negativas pode ocorrer congelamento. Para
suprir a necessidade de agua quente em periodos com menos insolacao é também
comum se encontrar um aquecedor auxiliar a gas ou elétrico (DUFFIE; BECKMANN,
1991).

O projeto SWERA, disponibiliza mapas com informagbes sobre a radiacao
solar e tem como parceiros entidades como Nasa e o Laboratério de energia solar
do Brasil. Na Figura 2, pode-se perceber que no estado do Rio Grande do Sul, ha
um bom potencial de radiacdo solar, chegando a niveis de entre 5,5 e 6,5 kWh/m?

por dia.
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BEASIL

Fadiagio
solar
direta

Whim?/dia

Bl T0-75
B 65-7.0
[ 5.0-65
56-6.0
[ 50-55
] 45-50
[]40-45
[ 35-40
[ 30-35
25-30
[ 20-25
B 0-z0

Figura 2 Radiacao solar direta (SWERA, 2005)

As duas formas mais conhecidas de utilizagdo da energia solar sdo: a
fotovoltaica e a fototérmica. A energia fotovoltaica baseia-se na conversao direta da
energia solar em eletricidade através de células solares, que consistem em duas
camadas de material semicondutor positivo e negativo. A corrente elétrica € gerada
quando a luz incide sobre a camada negativa e alguns fétons sao absorvidos
liberando elétrons. Essa corrente percorre um circuito que se fecha através da
camada semicondutora positiva (OLIVEIRA; DAL PAI, 2010).

J& a conversdo fototérmica € a transformagédo da radiagdo solar em calor
através de coletores solares, que captam e convertem a energia solar em energia
térmica. Além disto, o sistema € integrado a um reservatoério térmico isolado para
armazenamento do fluido térmico aquecido (OLIVEIRA; DAL PAI, 2010).

A utilizacado dessa forma de energia implica em saber capta-la e armazena-la,
ja que esta pode ser aplicada tanto em areas residenciais, quanto comerciais, sendo
a redugcao do consumo de energia elétrica um dos principais aspectos motivadores
na escolha pela sua implantagéo (TIRADENTES, 2007).
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2.1 Leis e normas brasileira

No Brasil, em algumas cidades ja estdo em vigor leis que obrigam certas
edificacoes a possuirem sistema de aquecimento solar. Por exemplo, em Sao Paulo,
a Lei 14.459 de julho de 2007, tornou obrigatério o uso de aquecedores solares para
novas residéncias com mais de quatro banheiros e estabelecimentos comerciais que
necessitam de agua quente com frequéncia.

Segundo esta mesma lei, torna-se obrigatéria também a instalacdo de
aquecimento solar para piscinas independentemente de imével novo ou anterior a
lei. Esta descrito também que para locais com até trés banheiros, deve-se deixar a
infra-estrutura de encanamentos e afins para uma possivel futura instalagdo de
aquecimento solar.

Ainda consta nesta mesma lei quais edificagdes ndo necessitam da instalagao
de aquecimento solar por dificuldades técnicas, tais como sombreamento natural ou
por alguma outra edificacdo, sendo que sempre € considerado o periodo de maior
incidéncia solar sobre a area a serem implantados os coletores.

Existem também as normas técnicas de instalacdo de sistemas de
aquecimento solar, dentre as quais se destacam:

e NBR 10184/1988 - Coletores solares planos para liquidos -
determinac¢ao do rendimento térmico;

e NBR 10185/1988 — Reservatérios térmicos para liquidos destinados a
sistemas de energia solar — Determinagao de desempenho térmico;

e NBR 7198/1993 — Projeto e execugéo de instalagdes prediais de agua
quente;

e NBR 12269/1992 — Execucéo de instalacbes de sistemas de energia
solar que utilizem coletores solares planos para aquecimento de agua;

e NBR 15747-1:2009 — Sistemas solares térmicos e seus componentes —
Coletores solares — Parte 1: Requisitos gerais e Parte 2: Métodos de
ensaio;

Dentre estas normas, destaca-se o fato de a NBR 10185 ter sido revisada no
ano de 2009, devido ao fato de ter-se obervado uma evolugdo nos sistemas de

aquecimento solar.
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2.2 Coletores solares

Coletores solares sao equipamentos responsaveis pela absorcdo e
transferéncia da radiagao solar para o fluido de trabalho (PEREIRA et al., 2003).

A energia solar possui varias aplicagdes possiveis associadas ao uso final do
fluido de trabalho e a tecnologia dos coletores solares em questdao. Abrangem
processos desde baixas temperaturas, com coletores solares planos para o
aquecimento de agua em substituicdo a chuveiros e torneiras elétricas, ou até
mesmo altas temperaturas quando da geragao heliotérmica (PEREIRA et al., 2003).

Os coletores solares planos podem ser divididos em dois grupos: fechados e
abertos. Os coletores fechados podem atingir temperaturas de até 60°C (PEREIRA
et al., 2003). Sao dispositivos que se utilizam do efeito estufa. Basicamente é
composto por uma folha metélica negra, chamada de absorvedor, por cima na qual
se instalam tubos onde circula a 4gua. Para reduzir as perdas de calor, 0 absorvedor
e 0s encanamentos sdo colocados em uma caixa isolada com uma cobertura de
vidro quando se trata de coletores fechados (MOURAO, 2002). Os coletores solares
abertos atingem temperaturas de até 45°C. Sao tubos geralmente feitos de
polipropileno e dispostos diretamente a luz. Estes tubos muitas vezes acabam sendo
instalados nos telhados das casas onde recebem uma maior incidéncia de luz solar.

De acordo com Duffie e Beckmann (1991), coletores solares planos fechados
podem atingir niveis de eficiéncia entre 65% e 70%, quando tiverem o auxilio de um
refletor difuso e se utilizarem de coletores com dutos muito pequenos, fazendo com
que se tenha menos liquidos por unidade de area.

Ja os coletores solares fechados e que possuem placas e tubos de cobre
conseguem atingir niveis de eficiéncia de até 75%, conforme experimentos
realizados na Universidade Federal do Rio Grande do Sul, sendo esta uma eficiéncia
elevada. Isto se deve ao fato de o cobre possuir uma resposta termicamente mais
rapida (PEREIRA et al., 2006).

Nos concentradores ou focalizadores solares, a radiagdo solar € concentrada
e depois absorvida em forma de energia térmica, a area do receptor € menor do que
a do coletor (MOURAO, 2002). Esta é uma das tecnologias mais difundidas de
coletores, por serem competitivos com as tecnologias de producdo de energia
utilizadas mais comumente. Algumas usinas que utilizam espelhos parabdlicos ja
estdo em funcionamento na Califérnia com capacidade de 350 MW e a Espanha,
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conforme mostrado na Figura 3, com duas unidades com capacidade de 100 MW
cada (GOLDEMBER; LUCON, 2008).

Figura 3 Usina heliotérmica de Abengoa na Espanha (LAMONICA, 2010)

Outra ferramenta utilizada para converter a energia solar em energia térmica
€ 0 heat pipe, que foi inventado por volta da década de 40 por R. S. Gaugler, sendo
publicada posteriormente por George Grover em 1964 (AIP, 1964).

A energia solar que incide sobre o tubo de vidro, faz o fluido térmico contido
no heat pipe, que é facilmente evaporavel, esquentar a ponto de vaporiza-lo.
Quando este se torna vapor vai a parte superior do heat pipe onde troca calor,
aquecendo a agua, condensando e retornando ao fundo (GOERCK, 2008). Este
processo pode ser observado na Figura 4.
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Figura 4 Funcionamento do Heat Pipe (GOERCK, 2008)

De acordo com Goerck (2008), a utilizacdo do heat pipe apresentou uma
eficiéncia de 40% nos periodos de menor incidéncia de luz solar e temperaturas
mais baixas na cidade de Lajeado, Rio Grande do Sul, Brasil. A Figura 5 apresenta o
trocador de calor do heat pipe, onde se pode observar também o isolante de

fechamento do tubo bem como sua pintura interna escura de nitrato de aluminio.

)
Trocador de calor y
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‘.:Pintura

4

Figura 5 Trocador de calor do heat pipe (DIY TRADE, 2008)
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Outros sistemas de aquecimento solar podem ter um bom rendimento, porém
a temperatura do liquido térmico depende da insolagdo, da quantidade de agua a ser
aquecida e naturalmente, das condigées meteorolégicas (MOURAO, 2002).

Para a conversao da luz solar em energia térmica de forma otimizada deve-se
levar em consideracao alguns pontos durante a escolha do heat pipe que sera
utilizado (ENERTRON, 2001), tais como:

e Fluido térmico compativel com material do encanamento;
e Condi¢oes de operagao;

e Posicao dos coletores;

e Comprimento, espessura e forma do heat pipe;

Dentre estas consideracdes, a espessura do cano é um dos principais dados.
Quando do dimensionamento da capacidade de transporte de calor deve-se
observar uma relagéo direta com a bitola do tudo utilizado na construcdo do heat
pipe, como mostra a Figura 6. Tubos com didmetros maiores conseguem transferir
mais quantidade de calor para cada metro de comprimento de tubo, estes diametros
apresentados sdo dados em mm (ENERTRON, 2001).
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10 {—== —

“omprimento (W.m)

24

@3
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Temperatura de trabalho (°C)

Qu

Figura 6 Performances de varias bitolas de encanamentos de cobre para heat
pipe a agua (ENERTRON, 2001)

A escolha do fluido térmico apropriado também é muito importante, visto que
existem diversos tipos de fluido, cada um com uma faixa de temperatura de trabalho
diferente (ENETRON, 2001).

Através destes valores faz-se o dimensionamento do sistema em relacao a

necessidade, aplicabilidade e temperatura a qual se quer atingir. Este processo é
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delicado e complicado, porém de grande importancia para o sistema e seu
funcionamento final (ENERTRON, 2001).

Coletores solares com tubo a vacuo, visam reduzir as perdas térmicas que
ocorrem por conducdo. Sao compostos por tubos de vidro de borosilicato de parede
dupla, além de a parede interna estar coberta de nitrato de aluminio. Este material
tem excelente capacidade de absorgao de calor (GOERCK, 2008).

O vidro de borosilicato é fabricado a partir de areia de quartzo, 6xidos de
boro, aluminio, potassio e sddio e também vidro reciclado, que possui um baixissimo
coeficiente de dilatacdo tornando assim resistente a choques térmicos, além de
apresentar alta resisténcia quimica hidrolitica, acida e caustica.

Estes coletores, como os apresentados na Figura 7, funcionam como uma
estufa que permite a entrada dos raios solares no tubo, que por sua vez sao
convertidos em energia térmica através de um heat pipe (MOURAQ, 2002).

Figura 7 Coletores solares com tubo a vacuo

Dentre as vantagens deste sistema destaca-se o isolamento a vacuo dos
coletores, por assim permitir que ndo ocorra interferéncia da temperatura ambiente,
possibilitando a captagdo continua de energia mesmo com temperaturas negativas,
sendo somente necessdria existéncia de luz solar. Além disto, vento e chuva
causam uma interferéncia minima ao sistema (GOERCK, 2008).
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2.3 Reservatorios térmicos

Os reservatérios sao tanques utilizados para armazenar e manter aquecida a
agua proveniente dos coletores solares, de modo a atender a demanda diaria,
mesmo quando n&o ha incidéncia solar (PEREIRA et al., 2003).

Sao constituidos geralmente por um corpo de aco inoxidavel ou cobre e
devem ser termicamente isolados como pode ser observado na Figura 8,
minimizando desta forma as perdas de calor para o ambiente (PEREIRA et al.,
2003).

Figura 8 Reservatoério térmico Transsen (TRANSSEN, 2006)

Os reservatérios térmicos em sua grande maioria prevéem um aquecimento
auxiliar, que pode ser elétrico ou a gés, ja que a incidéncia de radiagdo solar é
intermitente (PEREIRA et al., 2003).

A temperatura da agua que esta em um reservatério térmico se comporta
como o demonstrado por Savicki (2007) na Figura 9. Pode ser observado que em
um mesmo instante de tempo a temperatura se mantém estavel ao longo do eixo Z,
ou seja, na horizontal. Assim, a saida de 4gua para o consumo é feito na parte mais
alta do reservatorio, onde a temperatura € sempre mais elevada (em vermelho na
Figura 9 (a)). Ja a reposicao de agua para o reservatorio térmico ocorre na parte
mais inferior deste, onde a temperatura € sempre menos elevada (em amarelo e
verde na Figura 9 (a)) e o retorno dos coletores, 4gua aquecida por estes, ocorre no
meio em relagdo ao eixo X (vertical).

Pode-se observar também, que a Figura 9 (b) demonstra que o
comportamento das temperaturas mesmo com o resfriamento, se mantém igual, com

a agua mais aquecida sempre na parte superior do reservatério.
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Figura 9 Superficies isotermas em niveis para os tempos t=1h (a) e t=10h (b) de
resfriamento (SAVICKI, 2007)
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3 SITUACAO INICIAL

O sistema de aquecimento do laboratério solar da Univates foi criado em
2008, como a dissertacao de mestrado em ambiente e desenvolvimento de Goerck
(2008). O sistema de controle da circulagdo da agua implementado por ele é a
situagdo inicial para o este sistema proposto.

Na Figura 10, pode-se observar as partes que compdem este sistema de
aquecimento. E constituido de trés reservatérios com a capacidade de 100 L,
indicados pelo nimero 1 que sdo responsaveis por reabastecer o reservatério
térmico (numero 6), e desta forma, ndo permitindo que entre ar na tubulacdo. Os
reservatorios de 100 L e o reservatorio térmico que tem capacidade de 200 L estédo
interconectados juntamente com os coletores solares através de uma tubulagéao
(numero 3).

A agua aquecida nos coletores solares se desloca para o reservatério térmico
através da tubulagdo (numero 7), com o auxilio de uma bomba de circulagdo
(numero 8).

A tubulacado de numero 5, permite que a agua se desloque por gravidade até
o reservatorio de 250 L que esta enterrado, que no sistema de Goerck (2008) tinha
como funcdo armazenar a 4gua enquanto esta resfriava. Para retornar aos
reservatorios de 100 L a agua tem o auxilio da bomba indicada pelo nimero 10
através da tubulacao de namero 2.

O numero 4 indica uma tubulagdo de seguranca, para que o excedente de
agua possa sair caso seja necessario. Os numeros 2, 3, 5 e 7 indicam
respectivamente as tubulagdes por onde passam a agua resfriada no reservatério de
250 L; a agua em temperatura ambiente que vai ao reservatorio térmico e para a
entrada dos coletores; a tubulagdo de saida de agua aquecida para consumo € a
tubulacao de retorno dos coletores para o reservatorio térmico.

Ha na instalagdo uma valvula eletricamente controlada e duas manuais que
séo indicadas pelos numeros 12, 13 e 14 respectivamente. Por fim o numero 11
indica a localizacdo dos coletores solares de tubo a vacuo utilizado no laboratério

solar do Centro Universitario Univates.
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Figura 10 Partes constituintes do sistema de aquecimento do laboratoério solar
da Univates (adaptado de GOERCK, 2008)

Para o funcionamento deste sistema foi utilizado um controlador l6gico para
aquecimento solar, Classol M019, apresentado na Figura 11, de fabricagdo da 3A
Industria Eletrénica. De acordo com o manual do Classol, este controlador realiza as
funcdes logicas necesséarias para manter o sistema de aquecimento solar com
circulacao forcada da agua. O acionamento da bomba de circulacdo da agua ocorre
em fungdo do diferencial de temperatura entre os coletores solares e o reservatorio
térmico.

Este controlador teve sua instalacdo feita com apenas 2 sensores,
posicionados na saida e entrada dos coletores solares (Sensores 1 e 2
respectivamente) e instalados sobre as tubulacbes, sendo estes do tipo termopar.
Foi configurado para acionar a bomba somente quando a temperatura na saida dos
coletores fosse 5°C maior que a temperatura na entrada destes. A bomba de
circulagao forcada é desligada somente quando a temperatura de saida for 3°C

menor que a temperatura de entrada.



29

- N
5 Industria Eletrénica i
o Q Sensor 2
) Sensor 3

O Sensor 1 - Sensor 2

Figura 11 Controlador Logico para Aquecimento Solar, Classol (CLASSOL,
2008)

A medicdo da vazao que a bomba de circulagcdo forcada proporciona ao
sistema é efetuada através de um medidor a rotor magnético de fabricacdo da
empresa Gems Sensors (Figura 12).

Figura 12 Medidor de Vazao RFO Gems Sensors (GEMS SENSORS, 2006)

De acordo com Gems Sensor (2006), este sensor trabalha em uma faixa de
45 a 24 V, seu consumo de corrente elétrica € de 70 mA e possui um erro de £7%.
Seu corpo de polipropileno pode suportar temperaturas de até 80°C. O pino do rotor
€ de ceramica, para poder resistir sem problemas ao atrito local. Seu rotor € de
ryton, um polimero que é magnetizado (GEMS SENSORS, 2006).

A faixa de operacao e sua respectiva faixa de frequéncia de saida € de
aproximadamente 20 Hz que representam 6 L/min como vazdao minima e
aproximadamente 190 Hz ou 45 L/min em vazdo maxima, isto quer dizer que se a
vazao for menor do que 6 L/min ou maior do que 45 L/min, esta ndo sera detectada
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por este medidor, que pode operar em pressao maxima de 7 bar (GEMS SENSORS,
2006).

O armazenamento de dados € feito através de um mddulo de aquisi¢ao e
registro (field logger) da marca Novus, capaz de fazer 131.072 aquisi¢des com seus
128 kB de memoria. Tem resolucao de 14 bits para os dados e grau de protecao
IP30, de acordo com sua folha de dados (NOVUS, 2008).

Os sensores utilizados sdo do tipo PT100, que o méddulo de aquisicao e
registro excita com corrente de 0,17 mA. Sua faixa de trabalho é de -200,0°C a
530,0°C e sua exatidao de 0,2% da faixa maxima.

O mddulo de aquisigao recebe sinais de temperatura de trés sensores PT100
(Figura 13), posicionados na entrada (2) e saida (3) de agua dos coletores, e na
saida de consumo de agua (1), que estdao parafusados no encanamento € em

contato direto com a 4gua.

Figura 13 Localizacao dos sensores PT100 da temperatura da agua de
consumo (a) e temperaturas de entrada e saida dos coletores (b)

A Figura 14, apresenta o perfil de temperatura do sistema inicial através dos
graficos gerados pelo modulo de aquisicdo e registro. Pode-se perceber o
funcionamento liga/desliga da bomba indicado pela cor ciano a temperatura do

reservatorio térmico é representada pela linha de cor verde, a temperatura da agua
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que sai dos coletores € representada pela cor azul e a cor vermelha representa a
temperatura da 4gua na entrada dos coletores solares. Através deste gréfico, pode-
se observar o incremento da temperatura no periodo que vai das 8 horas da manha
até préximo das 18 horas, onde ha também o maior periodo de funcionamento da
bomba de circulagdo, que fornece uma vazdo muito proxima da minima requerida

pelo medidor de vazao.
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Figura 14 Graficos de temperaturas e vazao (adaptado de GOERCK, 2008)

A agua que sai dos coletores solares vai para o reservatério térmico, neste
caso da marca Transsen. Este reservatério tem em seu interior, isolamento térmico
de espuma de poliuretano, que tem densidade de 36 kg/m® e uma dissipacdo de
calor na ordem de 0,0035 W/m.K, o que lhe permite reduzir as perdas ao ambiente
(TRANSSEN, 2006).

O tanque interno tem capacidade de 200 L e é de ago inoxidavel tipo AISI304,
(American Iron and Steel Institute), com uma cobertura externa anti-corrosdo. Suas
conexdes também sao em inox. Possui também protecédo interna contra agua de
caréater basica ou acida (GOERCK, 2008).

Este reservatorio térmico, Figura 15, possui internamente uma resisténcia

com poténcia de 2000 W instalada de fabrica. Esta é utilizada em periodos onde a
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temperatura interna ao reservatério ndo consegue atingir um nivel minimo com o
sistema de aquecimento solar. Com o auxilio desta resisténcia pode-se manter a
temperatura interna onde se desejar.

Figura 15 Reservatorios de 100 L (nao térmicos) e reservatorio térmico de
200 L

A bomba de circulacao forcada, da marca Xinhu Eletric Machine, cuja tensao
de alimentacdo é monofasica 220 Vac, classe H, IP 44, 50 Hz e possuindo
temperatura de operagdo de até 110°C. Esta bomba possui trés poténcias de
operacgao selecionaveis através de uma chave na tampa superior da caixa de ligacao
elétrica. Quando selecionada a poténcia maior, consome uma corrente elétrica de
aproximadamente 0,45 A.

A bomba de reabastecimento é da marca Eletroplas. Cuja tensdo de
alimentagcdo é monofésica 220 Vac, classe B e IP 44 e temperatura méaxima de
trabalho de 60°C. Sua poténcia é de 2 cv a 60 Hz, consumindo 2.5 A com vazao
méaxima de 2,4 m3/h e com isso tem capacidade de bombear 4gua até 32 metros de
altura.

A solendide utilizada para simular o consumo de agua de uma residéncia, é
eletricamente controlada, pois tem sua abertura controlada por um eletro-ima, que

quando magnetizado desloca o émbolo permitindo a passagem da agua.
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O sistema possui também dois temporizadores (Figura 16), que fazem o
controle da bomba de reabastecimento e da valvula solenbide que simulam o

consumo de agua de uma casa.

Figura 16 Temporizadores da valvula solendéide e da bomba de
reabastecimento

As tubulacdes por onde circula a agua aquecida estavam completamente
expostas, ficando desprotegidas a trocas térmicas com o ambiente, o que ocasiona
uma perda de energia.

Também constatou-se a falta de aterramento nas instalacdes elétricas,
estando assim em ndo conformidade com a NBR5410 e ocasionando choques
elétricos ao entrar em contato com sua estrutura. Este fato pode indicar o motivo
pelo qual a placa de medi¢do de vazdo e de um dos sensores de temperatura terem
sido danificados. A Figura 17, mostra o sensor de saida dos coletores registrando
aproximadamente 530°C enquanto a placa de condicionamento do sinal de vazao

nao registra vazao durante um dia inteiro.
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vazao danificados
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4 PROPOSTA

Este trabalho tem como proposta criar e implementar um sistema
microprocessado dedicado para a geréncia de um sistema de aquecimento solar
com circulagdo forgcada de agua. Isto se fez através da medicdo e monitoragcdo das
temperaturas de entrada e saida dos coletores solares bem como a temperatura de
consumo na saida do reservatério térmico e medicdes de vazao e luminosidade.

O primeiro passo adotado foi a remogéao dos termopares, pois estes sensores
de temperatura estdo instalados sobre o cano, o que auxilia na dissipacao de calor e
por consequéncia causa uma medi¢do inexata. Sendo assim, foram utilizados
apenas o0s sensores PT100 que como ja mencionado anteriormente, estao
parafusados na tubulagdo em contato direto com a agua.

Foram elaboradas placas de circuito impresso (PCl), para a medicao de
temperatura, vazao, luminosidade e para efetuar os acionamentos. Todas operando
de forma independente, porém interligadas a uma placa de controle, que sera
responsavel por efetuar os acionamentos bem como fazer a aquisi¢do dos dados.

Visando um acréscimo de temperatura na saida do reservatério térmico de
agua para consumo, foram implementadas duas formas distintas de atuagdo do
controle da bomba de circulagdo forcada da &gua que foram testadas
separadamente. Estas duas formas dependem n&o apenas das temperaturas do
sistema, mas também da luminosidade, que foi medida através de um fotodiodo.

Devido a estrutura atual, estes controles se limitaram a uma vazao minima de
6 e maxima de 45 L/min, por estas serem as limitagdes fisicas do medidor de vazao
(GEMS SENSOR, 2006), garantindo assim, que nenhum dado de vazédo fosse
perdido.

Uma destas formas foi o acionamento continuo da bomba de circulacao e
proporcional a intensidade luminosa. A bomba de circulagdo forcada, neste caso
permanece acionada de forma constante, apenas variando sua velocidade de
acordo com a intensidade luminosa.

A outra forma de acionamento foi de forma descontinua, ou seja, deixava a
bomba de circulacdo forcada desligada até o momento em que a temperatura na
saida dos coletores atingia 5°C a mais do que a temperatura de entrada e que fosse
maior que a temperatura de consumo. Ent&o, era acionada a bomba de circulagéo

forcada, que permanecia ligada até que a temperatura de saida dos coletores
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solares ficasse 3°C menor do que a temperatura de entrada dos coletores, ou menor
que a temperatura de consumo ou ainda se a luminosidade reduzisse a um nivel
abaixo de 2500 lumens/m?.

Como forma de viabilizar a comparacao do sistema proposto com o sistema
atual do laboratério solar da Univates, foi realizado o célculo do rendimento
energético do sistema que serve para determinar a quantidade de calor absorvido
pela agua no dado instante de tempo. Uma vez que este célculo estd vinculado
diretamente com as variaveis de controle deste sistema, temperaturas de entrada e
saida dos coletores solares e vazao de agua.

O sistema teve em sua concepcao final dois modos de funcionamento:
automatico e manual. No modo automatico, o microcontrolador € o responsavel por
comandar os acionamentos das bombas e da valvula solenéide. No modo manual,
estes acionamentos ficam de responsabilidade do usuério, servindo o

microcontrolador apenas como interface para o acionamento.

4.1 Interface

Este projeto disponibilizou ao usuério o manuseio e visualizagdo das
informagdes adquiridas pelo sistema. Para a visualizagdo das informagdes correntes
na planta do laboratério solar, sera utilizado um display de LCD de 4 linhas por 20
colunas modelo JHD-204A, da marca Shenzhen Jing Handa Eletronics, apresentado
na Figura 18.

Figura 18 Display de interface

Como meio de interagcdo entre o usuario e o sistema proposto, foram
utilizados 6 botbes do tipo push-botton para a sua operagao. Destes botdes, 4 foram

necessarios para a navegacao do cursor (mové-lo para cima, baixo, esquerda e
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direita), um botao com a funcéo de “Voltar/Cancelar”, na cor vermelha e outro para
“Confirmar” na cor verde.

No display foram apresentadas todas as variaveis manipuladas, que sdo as
temperaturas de entrada e saida dos coletores e temperatura de consumo, a
luminosidade e vazado do sistema que juntamente com o rendimento que foram
exibidos na sessdo “Dados”. As bombas, a solendide e o modo (manual ou
automadtico) do sistema foram exibidos na sessao “Acionamentos”. Ja as
configuracbes de data, hora e tempo entre cada aquisicao foram exibidos e

alterados na sessao de “Configuracoes”.

4.2 Calculo do rendimento energético

O rendimento energético destes coletores solares foi determinado através do
célculo de capacidade de absorcao de calor por liquidos e sélidos. Esta capacidade
de absorcao de calor, ou capacidade calorifica tem como uma de suas propriedades,
que mesmo dois objetos feitos de um mesmo material terdo capacidades calorificas
proporcionais a sua massa. Para isso foi definido que a capacidade calorifica por
unidade de massa ou calor especifico (c) se refere ndo a um objeto, mas sim a uma
quantidade de massa unitaria (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2002). Desta forma,
a capacidade calorifica é expressa pela equacéo (1):

szcAszc(Tf—Ti) (1)
onde:
Q é a capacidade calorifica;
m é a massa do objeto;
c é o calor especifico;
T: é a temperatura final do objeto;

T; é a temperatura inicial do objeto.

Nesta equacéo, T; e T; representam respectivamente as temperaturas de
saida e entrada dos coletores solares.

Levando-se em consideracdo a massa especifica da agua como
aproximadamente 1 kg/m®, e o calor especifico da 4gua como sendo 4190 J/kg.K,
pode-se entdo utilizar equacao (1) para a determinagéo do rendimento energético do
sistema.
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4.3 Medicao de vazao

Em um primeiro momento, procurou-se fazer a avaliacdo da precisao do
medidor de vazao que esta instalado no laboratério solar. Foram feitas 12 amostras,
o primeiro teste foi feito visando-se calcular a vazdo através do tempo necessario
para se ter 2 L e ou outros testes (2, 3 e 4), foram feitos para se observar qual a
quantidade de agua em litros fluiria pelo sistema nos tempos de aproximadamente
15, 30 e 60 segundos respectivamente. Com isso pode-se observar que a bomba de
circulacdo forcada fornece uma vazdo média de 14,16 L/min apo6s estas 12

amostras. A Tabela 1 apresenta os resultados obtidos:

Tabela 1 Testes de vazao
Testes de vazao

Teste Litros Tempo Vaz?o Desvjo
(L) (s) (L/min) padrao
2,00 8,23 14,58
1 2,00 8,17 14,69 0,11
2,00 8,29 14,47
3,55 15,30 13,92
2 3,67 15,23 14,38 0,47

3,46 15,42 13,45
7,21 30,32 14,26

3 6,97 30,21 13,85 0,27
7,27 30,38 14,36
14,15 60,34 14,07

4 14,04 60,27 13,98 0,09
13,95 60,25 13,89

Para fazer a conversdo da frequéncia de saida do medidor de vazao, foi
utilizado o circuito integrado (Cl) LM2907. Este possui uma linearidade de +0,3% e
sua alimentacdo minima é de 12 V, mas suporta até 28 V (NATIONAL
SEMICONDUCTOR, 20083).

Seu esquema de ligacdo mostrado na Figura 19, onde o sinal de entrada em
frequéncia é conectado ao pino 1, que € conectado internamente a um amplificador
operacional diferencial, no seu pino de entrada positiva. Este por sua vez, tem o pino
de entrada negativa conectado ao terra (referéncia), o que obriga o sinal de entrada
cruzar o sinal de referéncia.

O segundo estagio logo apds o amplificador € denominado charge pump onde
a frequéncia é convertida em tensao CC, para isso sdo necessarios um capacitor de
filtro (conectado ao pino 2 do Cl), um resistor de saida (conectado ao pino 4 do Cl) e
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um circuito de tempo (conectado ao pino 3 do Cl). Quando a entrada no pino 1,
muda de estado, ou seja, tem um cruzamento por 0 V o capacitor conectado no pino
3, carrega e descarrega entre duas tensdes as quais a diferenga € V/2. Assim, um
ciclo igual a 2 fy a mudanca na carga sobre o capacitor é igual a (V/2).C. O valor
médio da corrente que sai do capacitor € expressa por:
I.=2aV f.C (2)
onde:

V é a tenséo de alimentacgao;

fe é a frequéncia de entrada;

C é o capacitor de 0,01 uF da Figura 19;

Por fim o circuito de saida espelha a corrente no resistor conectado ao pino 4,
sua tensao de saida é expressa pela equacao (3) abaixo:
VSAiDA =V feR C K (3)
onde:

V é a tensao de alimentacgao;

fe é a frequéncia de entrada;

R é o resistor de 100 kQ da Figura 19;

C é o capacitor de 0,01 uF da Figura 19;

K é uma constante do circuito do LM2907N.

Veg

‘:'i P
001 F 100k TLD.-F 10k

Figura 19 Esquema de ligagdo do LM2907N (NATIONAL SEMICONDUCTOR,
2003)
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E como Ultimas consideracbes sobre o LM2907N, sua temperatura de
operacao vai de -40°C a 85°C e a frequéncia maxima de operagdo pode ser
determinada através da equacao:

I

Soax = W (4)

onde:
fuax € a frequéncia maxima de entrada;
V é a tenséo de alimentacgao;
C é o capacitor de 0,01 pF;
| é a corrente que sai do pino 3 do LM2907N;

Foram utilizadas duas fontes de alimentacdo uma positiva de 15 V para o
LM2907N e outra negativa de 5 V. Esta segunda fonte é a referéncia do medidor de
vazao, ou seja, seu 0 V. Isto se fez necessario para que o sinal de saida do medidor
de vazdo possuisse um cruzamento pelo 0 V do conversor de frequéncia para
tensdo, LM2907N, que como mencionado anteriormente necessita disto devido a
comparacao que o amplificador operacional faz em sua entrada, ou caso contrario
interpretara o sinal como sem variacao, ou seja, CC e assim nao tera valor algum na

saida. O resultado disto € apresentado na Figura 20.

!
(Lo D— S—

.
Lo

SN - Tempo

Figura 20 Saida do medidor de vazao

Foi também calculado juntamente com o divisor de tensdo um capacitor para

que desta forma proporcionasse um filtro passa — baixa (Figura 21).



41
RT

AVM - -
oK i,
RZL L

Entrada do filtro _Saida do filtro
1K 3,3uF
"

GND

Figura 21 Divisor de tensao e filtro

Este capacitor de filtro foi calculado através da equacao (5):

_ R +R,

&_Rﬂﬁ

onde:
fc é a frequéncia de corte do filtro;
R; e R>sao as resisténcias do divisor de tensao;
C é o capacitor do filtro;

Como foram utilizados resistores de precisdo (1%) e R éde 2kQ e R-é de 1
kQ, logo obtém-se que uma capacitancia de 3,3 uF proporcionara uma frequéncia de
corte maxima de 500 Hz.

A Figura 22, apresenta o esquematico da placa de condicionamento do sinal
de vazédo com as duas fontes de alimentacdo, com o circuito de conversdo de
frequéncia para tensdo do LM2907N. O sinal do medidor de vazéo é condicionado

através de um divisor de tensao para o qual foram utilizados resistores de precisao.
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Figura 22 Esquematico da placa de condicionamento de sinal de vazao

A placa de condicionamento do sinal de vazao teve a seguinte apresentacao
demonstrada na Figura 23.

Figura 23 Placa de condicionamento de sinal de vazao
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4.4 Medicao de luminosidade

Para a medicado de luminosidade do sistema foi utilizado o Cl OPT101 que
possui uma janela de 0,2286 x 0,2286 mm, permitindo que a luz atinja diretamente
seu fotodiodo. O sinal deste fotodiodo é condicionado internamente.

Opera em tensdes de 2,7 a 36 V, seu consumo de corrente é de apenas
120 pA e sua temperatura de operacao é de 0°C até 70°C (BURR-BROWN, 1994).
Como este CI precisou ser exposto diretamente a luz do dia, foi necessaria uma
ventilacdo forcada em sua caixa de acondicionamento, a fim de evitar que a
temperatura suba acima do limite estabelecido pelo fabricante.

Seu esquema de ligagdo e diagrama interno é apresentado na Figura 24, a
fim de gerar uma saida de tensdo proporcional a luminosidade. Seu valor maximo &
sua tensao de alimentacdo menos aproximadamente 1,15 V, que neste caso foi de
4,2V (BURR-BROWN, 1994).

Burr-Brown (1994), também cita que a tensdo de saida € um produto da
corrente do fotodiodo, Ip e da realimentacao através do resistor Re de 1 MQ (/pRg)

somado a tensdo Vg que é aproximadamente 7,5 mV através de um amplificador

operacional.
o
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Figura 24 Esquema de ligacao e diagrama interno do OPT101 (BURR-BROWN,
1994)

Este Cl oferece uma saida em tensao proporcional e praticamente linear para
luz visivel, de acordo com a intensidade luminosa, o que pode ser observado na
Figura 25, na regiao central de 400 a 750 nm (BURR-BROWN, 1994).
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Figura 25 Resposta espectral do OPT101 (adaptado de BURR-BROWN, 1994)

Para auxiliar na afericdo e calibracdo das medidas do OPT101, foi utilizado
um luximetro, instrumento este capaz de medir a quantidade de luz por metros
quadrados.

O luximetro utilizado foi o EZ-100+ de 3 "2 digito, que possui resolugéao
minima de 0,1 e repetibilidade de +2% sendo que sua resolucdo pode variar
10,1%/°C. Este luximetro vem calibrado de fabrica através de uma lampada
incandescente de 2856 K.

Para que se pudesse testar o valor de saida do OPT101 foi feita uma
comparacéo entre o valor de tensdo de saida do Cl e do valor em lumens/m? que o
luximetro indicou.

Para todos os valores de luminosidade acima de 830 lumens o OPT101
estava em seu valor maximo na saida. Como um dia nublado tem luminosidade de
pelo menos 6700 lumens, a placa de medicdo de luminosidade, foi instalada de
forma a nao receber os raios solares diretamente. Isto significa que este nao ficou
diretamente abaixo da janela de entrada de luz da caixa de acondicionamento,
capturando assim, uma luminosidade indireta, o que possibilitou sua utilizacao para
este experimento.

Esta forma de expor o OPT101 a luz resultou na Tabela 2, uma comparagao

entre este e o luximetro.
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Tabela 2 Dados de luminosidade do OPT101 de forma indireta
Coletas de luminosidade
com anteparo
OPT101 lumens/m?

1,0 1100
1,5 2500

2 3300
2,4 4400
3,0 4900
3,8 7300
4,2 7600

Com base nestes valores de tens&o de saida, foi determinada a velocidade de
acionamento da bomba de circulagdo forgcada e a forma de atuacao, direta ou por
picos de vazao.

O esquematico da placa de medicdo de luminosidade € apresentado na
Figura 26, onde se pode ver os capacitores de 100 nF utilizados para filtragem e
como foi utilizado o resistor de 1 MQ interno do préprio Cl, para a realimentagdo do

circuito interno, o pino 5 da saida foi conectado ao pino 4 da realimentacao.

IC1
7805T Y
CON-3 O v +vo B
GND
[&Y)
gz
100nF
CON-2 © =
é\i IC2
= J15__GND
] -
GND_3 6
4 2 O CON-1

OPT101 SAIDA

Figura 26 Esquematico da placa de medicao de luminosidade

4.5 Medicao de temperatura

Para a medigdo de temperatura, se utilizou o conjunto de 3 sensores PT100 a

3 fios ja presentes na planta de energia solar. Estes sensores sdo baseados na
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variacao de sua resisténcia elétrica proporcionalmente a temperatura a qual estao
submetidos (PALLAS-ARENY; WEBSTER, 2001).

Sensores de temperatura captam a temperatura de sua vizinhanga, sendo
que para medir a temperatura da agua € necessario contato direto, o que foi possivel
com os sensores da Figura 27 (PALLAS-ARENY; WEBSTER, 2001).

Figura 27 Sensor PT100

Por serem de platina, estes sensores possuem a caracteristica mais linear de
relacdo entre resisténcia e temperatura (MORIS, 2001).

Para a obtencéo do sinal dos sensores, estes foram conectados a pontes de
Wheatstone a 3 fios. Circuitos em pontes sao utilizados comumente como uma
variavel de conversao em sistemas de medidas, produzindo uma saida em forma de
tensdo, que varia de acordo com a variagdo da medida fisica (PALLAS-ARENY;
WEBSTER, 2001).

Uma compensacao a trés fios pode ser utilizada para solucionar o problema
entre a resisténcia do cabo, a resisténcia e temperatura do sensor e a ponte
(BOLTON, 2004), como pode ser visto na Figura 28.
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Figura 28 Compensacao a trés fios (BOLTON, 2004)

A ponte de Wheatstone é considerada balanceada quando a divisdo das
impedancias de um lado da ponte € igual a divisdo das impedancias do outro lado da
ponte, ou seja, quando a seguinte condicao é alcancada:

Z_z ©
zZ, Z,
E de acordo com Fraden (2004), sua tensado de saida pode ser representada

da seguinte forma:

Z Z
Ve = e | 7
SAIDA [Zl + 22 Z3 + Z4 ] ref ( )

A excitagdo do circuito da ponte foi executada através de uma fonte de
corrente. Esta foi implementada através do circuito integrado TL741 que
proporcionou uma tensdo de referéncia fixa. Ja o amplificador operacional, OP77, foi
utilizado para limitar a corrente no circuito, fornecendo portanto, uma corrente fixa de
1 mA para o circuito da ponte.

Como a ponte de Wheatstone apresenta uma saida de tensdo diferencial
entre seus terminais centrais, assim, foi utilizado um amplificador de instrumentagéo.
O amplificador escolhido foi o INA114, que é recomendado para o condicionamento
do sinal de pontes, além de possuir uma tensdo de offset muito baixa. Este ao
amplificar o sinal que é da ordem de milivolts para volts, permitira assim uma melhor
resolucao do conversor analégico-digital do PIC.

O esquema de ligacédo deste amplificador de acordo com Burr-Brown (1992),
€ apresentado na Figura 29. Utiliza tens&o simétrica de alimentagéo, pinos 7 e 4,
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que neste caso sera de +12 e -12 V. Este Cl, tem o ganho ajustado através de um

unico resistor conectado entre os pinos 1 e 8 e sua entrada diferencial & nos pinos 2
e 3.

0.1pF
g
- 2 INA114
Vi O—— +
A,

25kQ
A A
VAR

i

[ WV N—j
—0 - ] 28k

Figura 29 Esquema de ligacao do INA114 (BURR-BROWN, 1992)

Para o célculo do ganho que o amplificador de instrumentagao proporcionou,
foram utilizadas as tensbées maximas de entrada do conversor analédgico-digital do
PIC e da saida da ponte, que foi equacionado da seguinte maneira:

G — VMAX (8)

VMAX _ ENTRADA
onde:

G é o ganho do sistema;
Vuax € a tensdo maxima que é tida como vélida para a entrada
do conversor analdgico — digital do PIC;

Vmax enTrapa € @ tensdo maxima de entrada do INA114;

Assim, adota-se Vuax como 5 V e Vuax entrapa como 8,3 mV, que foi o
resultado de um teste com temperatura a 100°C. Logo chega-se que G é de
aproximadamente 602,409.

Assim, o ganho do amplificador de instrumentacdo INA114, pode ser
calculado através da seguinte equacgao:
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Gel+ 50000

onde:
G é o ganho do sistema;

R é a resisténcia conectada nos pinos 1 e 8;

Desta forma, a equacéao do ganho fica:
50000

602,409 = (10)

G

Logo, obtém-se que o valor de Rg é de 83 Q para o fundo de escala de
100°C, sendo que foi utilizado o resistor comercial de 82 Q, sendo que este erro
proveniente da diferenca de 1 Q foi corrigido via software na programacéao do PIC.

O circuito de condicionamento dos sinais de temperatura € apresentado na
Figura 30. Este circuito foi replicado trés vezes na placa de condicionamento dos
sinais de temperatura, para que assim que as trés entradas de temperaturas
utilizadas no sistema de aquecimento solar do laboratério da Univates fossem

condicionadas na mesma placa.
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Figura 30 Circuito de condicionamento do sinal do PT100

O circuito das fontes de 12 V positiva e negativa, que alimentaram o circuito
apresentado na figura anterior, é apresentado na Figura 31.
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Figura 31 Fontes de alimentacao para o circuito de condicionamento de sinal
dos PT100

A placa final ficou com a configuracao apresentada na Figura 32.

Figura 32 Placa do circuito de condicionamento de sinal dos PT100
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4.6 Placa de controle e aquisicao das medidas

Para gerir os acionamentos, efetuar e salvar as aquisi¢cdes e disponibilizar ao
usuario as informacdes foi utilizado um microcontrolador. Este teve a necessidade
de se comunicar com o usuério e via SPI® (Serial Peripheral Interface) com a
membéria, além de controlar algumas portas de entrada e saida para o display,
botdes e entradas anal6gicas de luz, vazdo e temperaturas, gerindo assim todas as
informagdes do sistema.

O microcontrolador escolhido foi o PIC18F4550%, por possuir 13 entradas
analogicas com resolucao de 10 bits e 35 pinos que podem ser programados para
entrada ou sainda as seguintes caracteristicas: 32 kB de meméria interna para sua
programacgao, 2048 bytes de memoéria SRAM (Static Random Access Memory) e
mais 256 bytes de memoéria EEPROM (Electrically Erasable Programmable Read
Only Memory) para dados (MICROCHIP, 2006).

Além disto, possui trés interrupgdes externas, quatro temporizadores e uma
tensédo de operacéo de 2 até 5,5 V. Sua temperatura de operacao pode estar entre
-40°C e 85°C.

O protocolo de comunicagdo SPI® foi desenvolvido pela Motorola. Era
destinado a linha de processadores da familia MC68K e opera em modo full-duplex
com comunicagao sincrona que ocorre em 2 sinais de dados, um para o clock e
outro para a selecéo de chip quando utilizados mais de um escravo.

Abaixo na Figura 33, pode ser observada a comunicagéo entre um mestre e
diversos dispositivos escravos. Nota-se que a selecédo do dispositivo escravo ao qual

serd lido ou escrito algum dado, é feita através do pino /SS.
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As conexbdes MOSI (Master data Output, Slave data Input) e MISO (Master
data Input, Slave data Output), significam respectivamente saida de dados do

mestre, entrada de dados do escravo e entrada de dado do mestre, saida de dado

do escravo.

Para salvar as aquisi¢ées executadas foi utilizada uma meméria de 512 kB de

capacidade também da Microchip, a 25AA512°. Esta EEPROM possui uma interface

serial SPI®. Tem sua faixa de tensdo de alimentacdo de 1,7 até 55 V e sua

temperatura de operacdo, da mesma forma que o microcontrolador, é de -40°C até

85°C (MICROCHIP, 2007).

A Figura 34, apresenta os pinos da memodria, onde através do pino 1, selecéao

de chip (Chip Select) se faz sua habilitagdo, para que entdo seja feita a transmisséo
de dados. Esta ocorre nos pinos, 2 (SO, Serial Output), 5 (Sl, Serial Input) e 6 (SCK,

Serial Clock).
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Figura 34 Pinos da meméria 25AA512 (MICROCHIP, 2007)

Os botdes que serdo o meio de interagir com o microcontrolador, utilizardao
uma loégica normalmente aberta (pulldown), ou seja, estardo sempre em nivel zero
de tenséo, e quando pressionados, habilitam a passagem de 5 V para o pino do PIC.

A lbgica de programacado utilizada € apresentada na Figura 35, onde
inicialmente o microcontrolador configura e inicializa as portas, comunicac¢des, 0
display e as interrupgdes. Em um segundo passo, inicializa as variaveis do programa
efetuando uma primeira leitura dos valores de temperatura, vazdo e luminosidade.
Assim, depois disto, se o usuario habilitar, o sistema comeca a fazer as aquisigoes.
Na sequéncia, se 0 modo automéatico estiver acionado e somente se as condi¢des
estiverem adequadas, efetuara o acionamento. Por fim, se o usuario habilitar o envio

de dados, o sistema os envia.
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Figura 35 Fluxograma do programa da placa de geracao e controle do PWM

O esquemaético da placa de controle elaborada é apresentado na Figura 36,

onde pode-se observar a memoria que é conectada aos pinos 21 (CS), 33 (SDI) e 34

(SCK), conexao serial e USB, as entradas anal6gicas conectadas aos pinos 2 até 5

e o pino 7. Os botdes foram conectados aos pinos 19, 20, 27, 28, 29 e 30 bem como

a conexao para o display JHD-204A que esta conectado na porta B.
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Além das conexdes pode-se observar que foi utilizado para a comunicagao

serial e com a meméria LEDs para indicar a comunicagao.
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Figura 36 Esquematico da placa de aquisicao e controle

Desta forma, a placa de aquisicdo e controle teve a configuracédo final dos

componentes da seguinte maneira apresentada na Figura 37.
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Figura 37 Placa de aquisicao e controle

4.7 Atuacoes

Para atuacado no sistema, existem a bomba de circulagcao forcada, a bomba
de reabastecimento e a valvula solendide. A bomba de circulagao forcada da agua
foi acionada por um inversor de frequéncia monofasico, ja a bomba de
reabastecimento e a valvula solendide foram atuadas por acionamento direto
liga/desliga.

Os acionamentos da valvula solendide e da bomba de reabastecimento se
deram através de um relé de contato, assim, para o acionamento do relé com bobina
de 12 V foi utilizado também um optoisolador MOC3022 (MOTOROLA, 1995).

Ja o0 acionamento da bomba de circulagdo forcada, tem seu inversor
elaborado baseado no trabalho de Tiggemann (2008), que desenvolveu um inversor
de frequéncia monofasico de baixa poténcia. Para esta aplicagdo, algumas
alteragdes se fizeram necessarias, a fim de viabilizar o acionamento proporcional: foi
utilizado uma entrada analdgica do pino 8, e para habilitar ou desabilitar seu
funcionamento de modo geral foi utilizado também uma entrada digital (pino 9 do
PIC).
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4.7.1 Acionamento da valvula solendide e da bomba de reabastecimento

Para fazer o acionamento da valvula solendide do sistema, foi utilizado o
optoisolador MOC3022. Este Cl tem a capacidade de permitir a passagem de sinal
elétrico através dos pinos 6 e 4, quando o LED interno for excitado nos pinos 1 € 2,

como mostra o diagrama interno apresentado na Figura 38.

1 —{6
2 Nyz O5
50 —{14

Figura 38 Diagrama interno do MOC3022 (MOTOROLA, 1995)

Este componente possui como caracteristicas uma corrente de excitagao de
10 mA minima necessaria. Resiste a uma tensdo de até 400 V e tem sua
temperatura ambiente de trabalho na faixa de -40°C até 85°C sendo que é
recomendado para aplicagbes em 115/240 Vac com valvulas e solendides
(MOTOROLA, 1995).

Neste trabalho, o MOC 3022 foi utilizado para o chaveamento da tensao de
12 V para o relé, que por sua vez faz o chaveamento da tensdao 220 Vac para a
valvula solendide ou a bomba de reabastecimento. A Figura 39, mostra o
esquematico do comando de acionamento. Na placa de acionamento este circuito é

reproduzido duas vezes uma para cada acionamento.
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Figura 39 Esquematico do comando de acionamento da bomba de
reabastecimento e da valvula solendide

4.7.2 Acionamento da bomba de circulacao forcada

Para fazer o controle de velocidade da bomba de circulagcdo forgada foi
implementado um inversor de frequéncia monofasico de baixa poténcia. Para isso foi
implementada a topologia em ponte completa, modulada por PWM senoidal por
apresentar menor conteudo harménico de baixa ordem (TIGGEMANN, 2008).

Para esta topologia, foram utilizadas quatro chaves semicondutoras, sendo
que cada uma é conectada em antiparalelo. S&o comutadas em diagonal, fazendo
com que a fonte CC fique conectada a carga de forma alternada (AHMED, 2000).

A técnica de modulacdo por PWM senoidal, ou SPWM, se baseia na
comparacao de uma onda de referéncia senoidal, com uma onda triangular de alta
frequéncia. O cruzamento destas duas, estabelece o tempo de conducdo de cada
uma das chaves semicondutoras (AHMED, 2000).

Este inversor de frequéncia foi constituido de quatro blocos, fonte de
alimentacéao CC, placa de controle do PWM, placa dos drivers e a placa de poténcia.

Para o controle do inversor de frequéncia foi utilizado um microcontrolador
exclusivamente para descentralizar o processamento e evitar possiveis falhas na

geracdo do PWM. Para tanto foi utilizado o PIC16F877A por este possuir as
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necessidades basicas para o acionamento. Este microcontrolador possui as
seguintes caracteristicas: 14,3 kB de memaria interna para sua programagao, 368
bytes de memoria SRAM (Static Random Access Memory) e mais 256 bytes de
memoéria EEPROM (Electrically Erasable Programmable Read Only Memory) para
dados (MICROCHIP, 2003).

Possui 40 pinos, sendo destes 33 pinos podem ser programados para entrada
ou saida. Ainda destes 40 pinos, 8 sdo conversores analdgico-digitais, com
resolucdo de 10 bits. Além disto, possui trés temporizadores € uma tensdao de
operacao de 2 até 5,5V. Sua temperatura de operacdo pode estar entre -40°C e
85°C.

A Figura 40 apresenta o fluxograma do programa utilizado pela placa de
geragao e controle do PWM, onde em um primeiro instante, sera efetuada a leitura
do conversor analdgico — digital, as variaveis sdo inicializadas no segundo momento.
O tempo de condugédo, ou aqui chamado de vetor de senos é calculado no terceiro
momento, que determina qual € o tempo que cada pulso do PWM ficara ativo. No
quarto momento, é configurado o Timer 2, depois disso fica esperando o sinal de
acionamento da placa de aquisicdo e controle para entdo acionar a bomba de
circulacdo. A reconfiguracdo ocorre em um intervalo de tempo definido pelo

programado.
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Figura 40 Fluxograma do programa da placa de geracao e controle do PWM

A Figura 41 mostra o esquematico da placa de geracao e controle do PWM,
esta teve uma alteracao feita para que a fonte de 5 V estivesse junto da placa de
controle, diferentemente de sua topologia no trabalho de Tiggemann (2008). Porém,
os acréscimos mais significativos se deram pela adicdo da entrada analégica e
digital, que possibilitou a placa de aquisi¢ao e controle, controlar o inversor.

Esta placa possui comunicagcdo serial, e tem um circuito com portas
inversoras para que desta forma seja criado um tempo morto entre os acionamentos
de cada chave, garantindo via hardware que duas chaves sejam acionadas ao

mesmo tempo evitando assim um curto circuito.
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Figura 41 Esquematico da placa de geracao e controle do PWM

A placa de geracao e controle do PWM é apresentada n Figura 42.

Litaaseas

Figura 42 Placa de controle do PWM
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Para o circuito dos drivers, que é apresentado na Figura 43, ocorreu uma
pequena alteragao, onde a alimentacdo de 15 V que esta sendo chaveada através
do optoisolador HP2601 ficou diretamente associada a placa. Foram utilizadas
quatro placas iguais a esta, cada uma para o acionamento de um dos transistores.
Este circuito tem na saida do optoisolador uma sequéncia de transistores que se
fazem necessarios para o chaveamento do sinal bem como a sensibilidade do
chaveamento para a placa de poténcia que faz o acionamento da bomba de

circulacao.
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Figura 43 Esquematico do drive do inversor

A disposigao dos componentes na placa final resultou como o mostrado na

Figura 44.

Figura 44 Placa do drive do inversor
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Para fazer o chaveamento da tensdo CC e recriar a alimentagdo CA na
frequéncia desejada, foi utilizado o transistor IGBT, que se destaca pelas
caracteristicas de baixa queda de tensdo no estado de condugdo e pelo bom
desempenho em alta frequéncia de comutagcéao (POMILIO, 2007).

Sendo assim, o transistor a ser utilizado foi o IRG4BC15UD, que tem
caracteristicas otimizadas para freqiéncias de chaveamento de 10 até 30 kHz
(INTERNATIONAL RECTIFIER, 2001).

Este transistor possui como caracteristicas maximas absolutas, uma corrente
Ic de 14 A a 25°C esta cai para 7,8 A quando a temperatura sobe para 100°C
(INTERNATIONAL RECTIFIER, 2001). Isto € mais do que suficiente para suportar a
corrente nominal da bomba de circulagao forgada que € de 0,45 A.

Outra caracteristica de seus valores maximos é que este transistor suporta
até 600 V entre o coletor e o emissor. E capaz de dissipar 49 W quando em 25°C de
temperatura de trabalho ou 19 W a 100°C de temperatura de trabalho. Além disto,
este transistor possui também um diodo de antiparalelo para evitar curtos, na Figura
45, estes quatro transistores estdo representados pela letra Q (INTERNATIONAL
RECTIFIER, 2001).

O esquematico da placa de poténcia desenvolvido permaneceu praticamente
o mesmo em relacao a placa de poténcia desenvolvida por Tiggemann (2008), tendo
sido alterado apenas a forma de conexdo para os drives e para a saida. Assim, o
esquematico ficou como o apresentado na Figura 45, onde pode-se ver as chaves
semicondutoras Q1, Qz, Q3 e Q4 que sdo acionadas aos pares Qi e Qz, Q2 e Qq4. Esta
placa também possui dois filtros capacitivos um na entrada (Cy e Cy) e outro na

saida com os capacitores C3 e C4 bem como um filtro indutivo.
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Figura 45 Esquematico da placa de poténcia do inversor

A disposi¢cao dos componentes acima descritos na placa de circuito impresso
ficou como mostrado na Figura 46.

Figura 46 Placa de poténcia do inversor

A fonte CC (Figura 46) utilizada neste inversor é feita através da retificacao
direta da tensdo da rede elétrica (220 Vac) e logo ap0s esta retificagao é feita uma
filtragem com quatro capacitores eletroliticos de 220 uF. Desta forma, obtém-se 315
V na saida CC. Deve ser observada a tensdo de trabalho dos capacitores e a
limitagdo de corrente dos diodos.
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Figura 47 Esquematico da placa retificadora de poténcia (TIGGEMANN, 2008)

A Figura 48 ilustra a placa desta fonte CC utilizada neste inversor de

frequéncia.

Figura 48 Placa da fonte CC do inversor
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5 RESULTADOS

Inicialmente foi feita a monitoragdo do sistema que estava em funcionamento
no laboratério solar. Para tornar padrdo, utilizou-se o mesmo intervalo de tempo
deste, 5 minutos entre cada aquisicdo. Com estes dados pode-se chegar a uma
tabela que é apresentada no Apéndice A.

Nesta tabela constam o horario de cada aquisicao, o valor da vazao em L/min,
as temperaturas de entrada e saida dos coletores, temperatura de consumo e o
rendimento energético em Joules e Wh.

Pode-se entdo constatar que no periodo destas aquisicées, conseguiu-se
atingir uma meédia de temperatura de consumo de 39,95°C e um rendimento de
9,46 Wh.

Em um segundo momento, foi realizada a monitoracdo do sistema com o
acionamento da bomba de circulagao forgada por picos de vazao, onde a bomba era
acionada apenas quando a temperatura de saida dos coletores atingia 5°C a mais
que a temperatura de entrada dos coletores solares. Esta bomba era desligada
somente quando esta mesma temperatura baixava em relacdo a temperatura de
consumo ou 3°C da temperatura de consumo.

Através deste controle conseguiu-se atingir a temperatura média de consumo
de 54,91°C com um rendimento energético de 27,48 Wh.

Ainda em um terceiro momento, foi realizada a monitoragéo do sistema com o
acionamento da bomba de circulagao forcada de forma proporcional a intensidade
luminosa. Onde esta bomba ficava acionada sempre, dia e noite, mantendo a agua
sempre circulando.

Este forma controle do acionamento da bomba, proporcionou uma
temperatura média de consumo de 57,54°C e um rendimento energético de
35,14 Wh.

Uma comparagdo grafica entre as trés diferentes formas de atuagéo no
sistema de aquecimento solar fototérmico do laboratério solar da Univates, nos traz
o0 aumento no rendimento do deste sistema, pois as diferentes atuacbes na forma de
acionamento da bomba proporcionou um aumento médio da temperatura de
consumo de aproximadamente 15°C. Os gréficos das Figura 49, Figura 50 e Figura
51 apresentam a curva da temperatura de agua de consumo do sistema atual do

laboratério solar, tendo suas aquisicdes sido feitas pela placa de controle do objeto
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desta proposta em azul, em comparacdao com um mobdulo de registro de campo
(Field Logger - Novus) em rosa.

A Figura 49, mostra o comportamento do sistema perante o acionamento
existente no laboratério solar da bomba de circulagdo forcada, os dados destas
coletas pode serem encontrados na Erro! Fonte de referéncia nao encontrada. no

Apéndice A.
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Figura 49 Grafico temperatura de consumo do sistema inicial do laboratério
solar

O gréafico da Figura 50, apresenta a curva da temperatura de agua de
consumo do sistema quando a bomba teve seu acionamento em picos.
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Figura 50 Grafico temperatura de consumo do sistema quando a bomba tem
controle por picos
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O gréafico da Figura 51, apresenta a curva da temperatura de agua de

consumo do sistema quando a bomba teve seu acionamento proporcional direto.
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Figura 51 Grafico temperatura de consumo do sistema quando a bomba tem
controle proporcional direto

Este sistema ndo conseguiu atingir vazées maiores que 20 L/min, devido a
limitacdo fisica que a bomba de circulagdo forgada impeliu. O inversor de frequéncia
quando em 100 Hz, proporcionou vazdes por volta deste valor, impossibilitando
assim de se saber qual seria o resultado quando colocado este sistema em uma
vazao maior bem como até qual ponto maior.

Pode-se observar também que mesmo mantendo a bomba de circulagéo
acionada durante a noite, o decremento de temperatura esperado para este periodo
nao foi tdo acentuado. Isto nos leva a crer que possivelmente ha algum problema de
isolamento do reservatério térmico, uma vez que a espuma de poliuretano se
degrada perdendo suas propriedades de isolamento quando exposta a umidade.

O aumento do rendimento foi de aproximadamente 15 °C o que € bem
significativo para este tipo de sistema, pois em comparacdo com o sistema inicial
que possuia uma temperatura maxima de aproximadamente 40 °C houve entdo um

aumento de 37,5%.
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6 CONCLUSAO

O presente trabalho apresentou o desenvolvimento de um sistema que foi
capaz de gerir as informagdes da planta do laboratério solar da Univates, como
temperaturas, vazao e agregando a luminosidade, bem como seus acionamentos, 0s
quais, destas novas formas apresentadas, proporcionaram um melhor
aproveitamento energético.

Durante a implementacao deste trabalho pode-se aplicar os conhecimentos
adquiridos ao longo do curso e ainda aprofunda-los para o melhor desenvolvimento
das placas de circuito impresso, o que foi fundamental para o éxito deste trabalho.

Pode-se concluir que os objetivos iniciais de aumento de rendimento e
confiabilidade nas medidas adquiridas foram alcangados, demonstrando a validade,
finalidade e funcionalidade do projeto.

Através dos graficos apresentados na sessdo de resultados, pode-se
comprovar que houve um aumento do rendimento no sistema, que resultou em uma
energia média até trés vezes maior que a situacgao inicial do sistema implementado
por Goerck (2008) atingiu. Isto provocou um aumento também na temperatura média
de consumo que ficou nas proximidades de 15°C a mais.

Um fato que deve ser levado em consideragdo quando se fala sobre o
rendimento energético deste sistema, € o de que a bomba no acionamento direto e
proporcional estd sempre provendo o sistema de aquecimento de alguma vazao.
Como para o acionamento atual e para o acionamento por picos existem momentos
0os quais a bomba de circulagdo forcada estd desligada isto comete em um
rendimento zero naquele instante. Assim, se forem considerados somente 0s
momentos em que houver vazdo, o rendimento médio do sistema inicial do
laboratério solar sobe para 20,87 Wh e o acionamento por picos sobe para 56,59 Wh
em comparagao com os 35,14 Wh.

Isto se deve, pois a vazdo é diretamente proporcional ao rendimento
energeético, assim, o acionamento por picos se utiliza de uma vazao maxima nestes
momentos tendo um valor sempre mais elevado, porém, por espacos de tempo mais
curtos.

Com isso pode-se dizer que o sistema cumpriu com 0s objetivos iniciais
promovendo o aumento do rendimento e monitoragdo das variaveis necessarias

para tanto.
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