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RESUMO

Resumo

Os sistemas de energia renovaveis estdo cada vez mais presentes na sociedade.
Torna-se assim fundamental para o seu estudo desenvolver ferramentas educacionais que
ndo soO ilustrem os principios basicos do seu funcionamento como também permitam aos
alunos testar soluc@es tecnoldgicas inovadoras.

Este projeto de dissertacdo tem como finalidade a remodelacéo e colocacdo em
funcionamento de uma instalacdo solar didatica e o desenvolvimento de um sistema de
controlo e monitorizagdo remoto para a mesma, apto para ser utilizado em qualquer tipo de
instalacdo solar térmica.

O processo de remodelacdo da instalacdo passou pela substituicdo dos
componentes deteriorados com o tempo e a adicdo de novos componentes que possam
melhor o funcionamento da mesma.

O controlo e monitorizagdo remoto € feito a distancia, no software Node-RED,
instalado num PC do tipo Raspberry P1, que recebe e transmite os dados de e para 0s sensores
e atuadores instalados na instalacdo solar térmica. Os sensores e atuadores sdo controlados
por uma placa Arduino e os dados sdo transmitidos recorrendo a um médulo HC12 com
comunicacdo por radiofrequéncia.

Atualmente a instalacdo e o sistema de monitorizacdo e controlo remoto podem
ser utilizados no apoio a lecionagdo de matérias que envolvam os sistemas solares térmicos,
e 0 sistema de monitorizacdo e controlo pode ser empregue em instalacfes solares térmicas

domésticas ou industriais, com as devidas adaptacoes.

Palavras-chave: Sistema solar térmico, Monitorizacdo e controlo
remoto, Sensores, Arduino, Raspberry Pi, Node-RED
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ABSTRACT

Abstract

Renewable energy systems are more and more present in the society which
makes the development of tools that help study them and that can improve the efficiency of
them fundamental.

This dissertation project has the purpose of remodelling and start up a didactic
solar installation and the development of a remote control and monitoring system for it,
suitable for use in any type of solar thermal installation.

The process of remodelling the installation went from replacing the components
that deteriorated with the time to the addition of new components that can increase the
efficiency of the installation.

The remote monitoring and control process is done in the software Node-RED
that is installed on a Raspberry Pl that receives and transmits the data to and from the sensors
and the electronic components that are installed in the thermal installation which are
controlled by a microcontroller installed on an Arduino board. Through the sensors it is
possible to obtain several temperatures throughout the installation, several pressures in the
solar circuit, the flow of the solar circuit, the solar radiation incident on the solar collectors
and other data that make the installation more educational.

Currently the installation and the remote monitoring and control system can be
used to support the teaching of materials involving solar thermal systems and the system can

be used in domestic hot water systems or industrial hot water installations.

Keywords: Solar thermal system, Remote monitoring and control,
Sensors, Arduino, Raspberry Pl, Node-RED
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Nomenclatura

A — Area do absorsor dos coletores [m?]

Agy — Valor de histerese da valvula de seguranca [bar]
C,, — Calor especifico [J.kg™'. K]

Egifusq — Radiagdo difusa [W.m™?]

Egireta — Radiacdo direta [W.m™2]

E 1001 — Radiacéo global [W.m™?]

Hgp — Desnivel entre o topo da instalagdo e o vaso de expansdo [m]
I — Radiacéo global [W.m™2]

mh — Caudal massico [kg.s™1]

p. — Pressdo de funcionamento [bar]

psy — Pressdo de abertura da valvula de seguranca [bar]

Pvap — Pressdo de saturagdo da agua [bar|

Do — Pressdo de controlo [bar]

Q; — Poténcia da radiacdo incidente nos coletores [W]
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T;,, — Calor especifico [J/kg.K]

as — Altura solar [°]

B — Inclinagéo do coletor [°]

y — Azimute do coletor [°]

¥s — Azimute solar [°]

n — Rendimento instantaneo [%]

6, — Angulo zenital [°]
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INTRODUCAO

1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento

As energias renovaveis estdo progressivamente mais presentes na sociedade
mundial. Estas surgem como solucdo para 0 aumento da escassez de recursos naturais de
origem fossil (U.S. Energy Information Administration, 2017) e consequente diminuicdo da
poluicdo ambiental causada pelos mesmos recursos fdsseis. Entre as fontes de energias
renovaveis, a energia solar tem particular interesse pelo seu potencial e pelos sistemas de
energia solar serem cada vez mais acessiveis. Sendo maioritariamente utilizada para sistemas
de energia solar fotovoltaica e para sistemas de energia solar térmica.

Os sistemas de energia solar térmica sdo processos cada vez mais utilizados
mundialmente, quer seja no aquecimento de dguas quentes sanitarias (AQS), no aquecimento
ambiente, no aquecimento de piscinas ou em aplica¢des industriais. No entanto, em Portugal
0 uso de sistemas solares térmicos ainda ndo € uma pratica recorrente, sendo que em 2013
se estimava uma capacidade total de coletores de 58,5 kiW,;, por 1000 habitantes (Mauthner,
Weiss e Spork-Dir, 2015), o que comparado com outros paises da Europa € baixo. Sendo
Portugal um dos paises da Europa com maior taxa de irradiacéo solar, como demonstrado na
seccdo 2.3, tem todas as condi¢Oes para aumentar o uso de sistemas de energia solar
diminuindo assim a poluicdo ambiental. Mas para tal € necessario um desenvolvimento de
novas tecnologias que viabilizem o investimento em sistemas solares e permitam aumentar
a eficiéncia dos mesmos assim como aumentar o conhecimento da sociedade portuguesa

sobre os sistemas. E nesse sentido que surge a realizagio deste projeto de tese de mestrado.

1.2. Objetivos

Os principais objetivos deste projeto passam pela remodelacéo e colocagdo em
funcionamento de uma instalacdo solar térmica didatica existente no Departamento de
Engenharia Mecanica (DEM), que estava desativada ha alguns anos e o desenvolvimento de
um sistema de controlo e monitorizagdo remoto para a instalacdo. Deste modo a instalagdo

podera ser utilizada como apoio a lecionacdo de aulas no DEM assim como, futuramente,

Rafael Jorge Galvao Santos 1
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poder-se-4 aplicar o sistema de monitorizacdo e controlo em ambientes domésticos ou

industriais.

1.3. Metodologia

A realizagdo deste projeto passou por diversas fases. Inicialmente foi feito o
diagnéstico da instalacdo e dos diferentes componentes, de seguida foram feitas as
reparacOes e substituicbes que se acharam pertinentes. Posteriormente procedeu-se a
programacdo dos novos sensores e dispositivos eletronicos. Foi testado o circuito hidraulico
com 0s novos componentes e adicionados 0s novos sensores e dispositivos eletronicos a

instalacdo. Por ultimo foram realizados os devidos testes & instalacéo.

1.4. Estrutura

A dissertacdo esta dividida em seis capitulos além da presente introducéo, que
aborda a necessidade de substituicdo das energias fdsseis por energia renovaveis, a
aplicabilidade da energia solar e os sistemas solares em Portugal. Neste capitulo sdo ainda
descritos os objetivos pretendidos com a realizacéo desta dissertacdo e a estrutura da mesma.

No capitulo 2 é feita uma abordagem tedrica a energia solar e ao potencial
energético de Portugal.

No capitulo 3 sdo caracterizados 0s sistemas solares térmicos onde sao
abordados detalhes importantes para o trabalho desenvolvido.

No capitulo 4 é descrita a instalacdo solar térmica utilizada neste trabalho,
apresentando todos 0s componentes presentes na mesma antes e depois do projeto.

No capitulo 5 é descrito todo o sistema de controlo e monitorizagdo remota,
caracterizando todo o hardware e software utilizado assim como a comunicagao entre a
instalacéo e o servidor. E também descrita a interface do utilizador utilizada para o controlo
e monitorizacao da instalacao.

No capitulo 6 sdo apresentados os testes realizados a instalacao.

No capitulo 7 é abordada a aplicabilidade do sistema de controlo e monitorizagdo
remoto em sistemas solares térmicos domésticos e industriais.

No capitulo 8 apresentam-se as principais conclusdes desta dissertacdo bem

como algumas sugestdes para trabalho futuro.
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ENERGIA SOLAR

2. ENERGIA SOLAR

2.1. Radiagao Solar

O Sol é a principal fonte de energia para a vida na Terra. O diametro do Sol é de
aproximadamente 1,39 x 10° m, sendo a distdncia entre o Sol e a Terra cerca de
1,5 x 108 km, o que corresponde a uma unidade astrondmica. Cerca de 74% da massa do
Sol € composta por Hidrogénio, 25% por Hélio e a restante massa por tracos de elementos
mais pesados. Tem uma temperatura superficial de cerca de 5778 K, o que lhe da uma cor
branca, mas devido a dispersdo dos raios solares na atmosfera terrestre o Sol aparenta ser
amarelo.

A energia que chega a Terra, proveniente do Sol através de ondas
eletromagnéticas, é o resultado da fusdo nuclear de atomos de Hidrogénio em Hélio. A
radiacdo solar viaja a velocidade da luz no vacuo, a cerca de 300000 km/s, demorando 8
minutos e 20 segundos a atingir a superficie da Terra. Apenas uma pequena por¢do da
energia emitida pelo Sol atinge a atmosfera terreste. O fluxo de energia que chega a
atmosfera terreste, definido como constante solar é praticamente constante, tendo o valor de
1367 W /m?. As pequenas variagdes do fluxo s&o o resultado da distancia da Terra ao Sol,
pelo que, durante o solsticio de inverno a Terra estd mais proxima do Sol e durante o solsticio
do verdo, mais afastada do mesmo, o que se deve ao facto da Terra rodar a um angulo de
cerca de 23,5°, entre o plano de 6rbita e o plano do Equador. Ao atravessar a atmosfera a
intensidade da energia é reduzida devido a reflexdes pela atmosfera, absorvida por moléculas
de gases na atmosfera, pela difusdo de Rayleigh (difuséo através moléculas de ar) e difusdo
de Mie (difusdo através de particulas de p6 e contaminacdo do ar) (Roriz, 2010), fazendo
com que apenas uma pequena parte atinja a superficie terreste e desta uma parte é ainda
refletida para o espaco, o albedo. No entanto a energia que atinge a superficie terrestre
durante um quarto de hora € superior a energia utilizada, mundialmente, durante um ano.

A radiacdo global que atinge a superficie da Terra pode ser dividida em duas
componentes, a radiacdo direta, que atinge a superficie diretamente a partir do Sol e a

radiacdo difusa, que atinge a superficie apds a disperséo causada pelas moléculas e particulas
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presentes na atmosfera e que também inclui a reflexdo causada pela superficie terrestre. A

radiacdo global é traduzida por:

Eglobal = Egireta + Edifusa- (2.1)

A partir dos dados de radiacdo direta e difusa, obtidas através do software
SolTerm, para a cidade de Coimbra, é possivel constatar que a radiagdo direta € a principal
responsavel pela variacdo da radiacao global ao longo do ano. Devido a menor quantidade
de nuvens nos meses de Verdo, a radiacéo direta € maior que a radiacdo difusa neste periodo,
no entanto durante os meses de inverno, em que existe maior quantidade de nuvens, essa

diferenca diminui, como se pode constatar na Figura 2.1.

o o o N %) o o ) o 0 0 o
2 $ & ) > o © & $ 3 & §
S ¥ = §® ¥ & & > & &
e K, s 2 o “© 2
<<Q/ cje‘ Q \;0 QQ,
Radiacdo Difusa Radiacdo Direta  e====Radiacdo Global

Figura 2.1. Irradiagdo solar didria mensal em Coimbra (kWh/m?).

2.2. Distribuigcao Espetral da Radiagao

A distribuicdo espectral da radiacdo solar que chega a superficie terreste esta
representada na Figura 2.2. Esta pode ser dividida em trés zonas diferentes, consoante o
comprimento de onda. A zona da radiacdo ultravioleta, corresponde a radiacdo solar com

comprimento de onda inferior a 0,4 um. A zona da radiacéo visivel, corresponde a zona onde
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0 comprimento de onda esta compreendido entre 0s 0,4 um e os 0,8 um. Por Gltimo a zona

onde a radiacdo solar possui comprimento de onda acima de 0,8 um denomina-se zona

infravermelha.
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Figura 2.2. Distribui¢do espetral da radiagdo solar (Duffie, 2003).

2.3. Disponibilidade Energética em Portugal

Um dos fatores mais importantes no aproveitamento de energia solar é o nivel
de irradiacdo global conseguido numa determinada superficie, sendo este parametro muito
dependente da localizagcdo da instalagdo. Na Figura 2.3 pode-se observar a distribuigédo
europeia da irradiacdo global. Constata-se que Portugal € um dos paises da Europa com
maior potencial para aproveitamento da energia solar. No que diz respeito a Portugal, as
regides mais a Sul tém maior potencial para o aproveitamento da energia solar em relacéo

as regides mais a Norte, sendo essa diferenca pouco acentuada.
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Figura 2.3. Distribuicdo da radiacdo solar na Europa ((PVGIS) European Commision).
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3. SISTEMAS SOLARES TERMICOS

Um sistema solar térmico tem como objetivo converter a energia solar em
energia térmica utilizando como principal elemento o coletor solar térmico. A energia
térmica pode ser aproveitada para aquecer um fluido de trabalho. Essa conversao de energia
é baseada no efeito de estufa, pelo que a radiacéo solar, com um baixo comprimento de onda,
atravessa o vidro do coletor, transferindo o calor para o fluido térmico que circula nas
tubagens da caixa do coletor.

Um coletor solar é uma caixa fechada, envidracada na face superior e bem
isolada termicamente nas outras faces, dentro da qual existe uma placa absorsora (geralmente
feita de cobre mas podem ser usados outros materiais bons condutores de calor) em contacto
com um fluido transportador da energia térmica (geralmente 4gua, mas também pode ser ar
ou outros fluidos) que transforma a energia solar em energia térmica, utilizando a radiacdo
solar para o aguecimento de agua, atraves de trocas de calor.

Uma instalacdo solar térmica pode ser direta ou indireta, dependendo se o
circuito € aberto ou fechado, respetivamente. No caso de o circuito ser aberto, o fluido que
circula nos coletores é 0 mesmo que se utiliza para o consumo (agua potavel); no caso de
um circuito fechado o fluido que circula nos coletores nunca entra em contacto com a agua
do depdsito, transferindo o calor para a &gua potavel através de um permutador de calor.

O tipo de circulagdo das instalagdes pode ser classificado de duas formas:
sistema de termossifdo, apresentado na Figura 3.1 (a), ou sistema de circulacdo forcada
representado na Figura 3.1 (b). Nos sistemas de termossifao, o fluido circula de forma natural
por conveccao térmica, devido a diferenca de densidades entre a agua quente e a agua fria.
Sendo a agua quente menos densa que a agua fria a circulacdo ocorre de baixo para cima, 0
que obriga a colocar os depositos de acumulacdo por cima dos coletores. Num sistema de
circulagdo forgada, o fluido circula por um meio mecéanico auxiliar, uma bomba de

circulacéo.
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\Mkkl\
YYYYY

(a) (b)

Figura 3.1. (a) Sistema de termossifao (Kalogirou, 2014); (b) Sistema de circulagdo for¢ada.

3.1. Componentes de uma instalagao solar térmica

Um sistema solar térmico € constituido por diversos componentes fundamentais
ao seu funcionamento tais como o coletor, o permutador de calor e deposito de acumulagéo,
sendo estes elementos comuns aos sistemas de circulacdo natural e de circulacdo forcada.
Os sistemas de circulacédo forcada séo ainda constituidos por uma bomba de circulacdo e um

controlador.

3.1.1. Coletores solares

Os coletores solares sdo 0 componente mais importante de um sistema solar
térmico. Sdo responsaveis por captar a maxima energia solar possivel, converté-la em calor
e transmiti-la para o fluido térmico com as minimas perdas térmicas possiveis. O fluido
térmico é usualmente composto por uma mistura de agua e anticongelante, designado por
glicol, que serve para proteger os coletores do perigo de congelamento. O elemento mais
importante de um coletor é a placa absorsora, responsavel pela absorcéo da radiacéo solar e
transferéncia da energia térmica para o fluido térmico que circula nos tubos adjacentes a
placa e que por sua vez estdo ligados ao permutador de calor. A placa absorsora deve ter um
comportamento seletivo, ou seja, uma elevada capacidade de absor¢do nos baixos

comprimentos de onda para maximizar a captacdo de energia solar e menor emissividade
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possivel na banda da radiacdo térmica de baixa temperatura. De modo a diminuir as perdas
de calor para o exterior, 0s coletores solares térmicos tém, geralmente, algum tipo de
isolamento térmico e uma protecdo transparente na superficie que recebe a radiacao.

Além da irradiacdo solar, apresentada no Capitulo 2.1, outros fatores como a
orientagdo e a inclinacdo do coletor, a qualidade de construcdo e a existéncia de
sombreamentos, também influenciam a capacidade de captar energia solar de uma
instalacéo.

Uma instalagdo solar térmica pode ser composta por um ou mais coletores, sendo
que para dois ou mais coletores a ligacdo pode ser em série ou em paralelo. No caso de
ligacdo em série, representada na Figura 3.2 (a), apesar da facilidade e baixo de custo da
instalacdo, comparativamente a ligacdo em paralelo, o rendimento total da instalacdo sera
menor, visto que a perda de carga total sera igual a soma da perda de carga de cada painel,
enquanto que na ligacdo em paralelo, representada na Figura 3.2 (b) em que cada painel
trabalhara de forma independente, o rendimento serd maior, visto que, sendo o0s painéis todos
iguais e com o mesmo rendimento, a perda de carga total do sistema sera igual € perda de

carga de um painel, (Luis F. Roriz, 2010).

(a) (b)

Figura 3.2. Tipos de ligacdo: (a) Ligacdo em série; (b) Ligagdo em paralelo.
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Na Figura 3.3Erro! A origem da referéncia ndo foi encontrada. esta
esquematizado o posicionamento de um coletor solar em relacdo ao Sol. Os principais
angulos, identificados na figura, sdo:

e Inclinacéo do coletor p — Angulo que o coletor faz com o plano horizontal, sendo 0
para painéis horizontais e +90° para painéis verticais.

e Altura solar ag — Angulo entre a radiacdo solar direta e o plano horizontal, é o
complementar do angulo zenital.

e Angulo zenital 8, — Angulo entre a radiacdo solar direta e o plano vertical, é o
complementar da altura solar.

e Azimute solar ys— Angulo entre a direcdo Sul e a projecdo da radiaco solar direta
no plano horizontal.

e Azimute do coletor y— Angulo entre a dire¢io Sul e a projecdo da normal ao coletor.

Zenith
A

7~ Normal to
! horizontal surface

>z

Figura 3.3. Angulos formados entre o Sol e um coletor solar (Duffie, 2003).

Existem diversos tipos de coletores disponiveis no mercado, dependo do fim
para 0 qual serd utilizado e das temperaturas que se pretende atingir. Os coletores mais
comuns sdo os coletores sem cobertura, os coletores planos, os coletores parabolicos

compostos (CPCs) e os coletores de vacuo.
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Coletores sem cobertura

Este tipo de coletores é frequentemente constituido apenas por um conjunto de tubos
flexiveis, geralmente em material plastico de cor preta (podendo também ser de metal),
ligados em paralelo, pelo que devido a sua simplicidade de construgdo, estes sdo mais
acessiveis. Por ndo possuirem cobertura, e consequentemente terem elevadas perdas
térmicas este tipo de coletores ndo consegue atingir altas temperaturas. Todavia se se
pretender temperaturas baixas, proximas da temperatura ambiente, estes apresentam baixas
perdas térmicas e alta eficiéncia, razdo pela qual este tipo de coletor é utilizado para o

aquecimento de piscinas.

Coletores planos

Os coletores planos séo o tipo de coletor mais utilizado. Este permite atingir baixas
e médias temperaturas, entre 40 a 110°C, e utilizam tanto a radiacdo solar direta como a
difusa. A maioria dos coletores planos, tal como o coletor apresentado na Figura 3.4, consiste
essencialmente numa caixa retangular plana com uma placa absorsora de metal, uma
cobertura transparente na parte superior, a tubagem interna soldada a placa absorsora, € as
ligacGes para unir o coletor ao circuito solar. A tubagem pode ser em serpentina (constituida
por um so tubo), ou em harpa, com varios tubos ligados em paralelo. Quanto a placa
absorsora, esta pode ter uma maior ou menor eficiéncia, que, por consequéncia, ird afetar a
eficiéncia do sistema. Dependendo do tipo de revestimento, a placa pode ter maior
capacidade de absorcdo da radiacdo solar e menor emissividade nos comprimentos de onda
da radiacdo térmica. Um revestimento seletivo, como o cromio-preto ou niquel-preto,
garante maior eficiéncia do que um revestimento de pintura preto-baco, contudo os
revestimentos com melhores caracteristicas éticas sdo os revestimentos por deposicdo fisica
de TiNOXx (Energia Solar Térmica, 2011). Existem diversos modelos de placas absorsoras,
desde chapa moldada, de tubos prensados, de tubos soldados, processo roll-bond, entres
outros. A cobertura transparente é outro componente dos coletores planos que influencia a
eficiéncia do sistema: esta deve possuir caracteristicas oticas que garantam uma elevada
transmissdo de luz e uma baixa reflexdo. A cobertura pode ser de plastico ou de vidro, sendo
que os vidros seletivos com tratamento antirreflexo sdo os que apresentam melhores
caracteristicas oticas. Para reduzir as perdas de calor para o ambiente através de conducao
térmica, o coletor € ainda constituido por uma camada de isolamento entre a caixa e a placa

absorsora, sendo a 1 de rocha e a 1a de vidro os isolamentos mais utilizados.
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Figura 3.4. Coletor plano (Kalogirou, 2014).

Estes tipos de coletores podem ser classificados como coletores de baixa
temperatura, quando se pretende agua na ordem dos 60°C, sendo utilizados em sistemas de
aquecimento solar de AQS ou como coletores solares de média temperatura, para
temperaturas entre os 80 e os 100°C, que tém como finalidade a producdo de AQS assim

como o aquecimento ambiente.

Coletores parabdlicos compostos (CPCs)

Este tipo de coletores, tal como 0 nome indica, sdo constituidos por uma superficie
parabdlica que reflete a radiacdo solar para uma zona tubular, na qual circula o fluido
térmico, como representado na Figura 3.5. Com este tipo de coletores a area de captacdo da
radiacdo solar é superior a area de absorcdo, o que permite diminuir as perdas térmicas,
aumentando assim a eficiéncia do sistema. Estes operam no intervalo de temperatura entre
80 e 110°C e, tal como os coletores planos, sdo usualmente utilizados no aquecimento de

AQS e no aquecimento ambiente.

Solar radiation

Glass cover

Absorber A
]
/

N RN

Involute reflector

RS

Casing

Figura 3.5. Coletor parabdlico composto (Kalogirou, 2014).
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Coletores de tubos de vacuo

Nos coletores de tubos de vacuo, o fluido térmico circula no espago interior de dois
tubos concéntricos. Entre os tubos existe vacuo para reduzir as perdas de calor térmico para
0 ambiente, eliminando as perdas de calor por conveccao. Este tipo de coletores é constituido
por diversos tubos que estdo ligados entre si e podem ser de dois tipos, coletor de vacuo de
fluxo direto ou coletor de vacuo com separacao de fluidos. No primeiro tipo o fluido térmico
que circula no interior dos tubos de vacuo é o mesmo que circula no restante circuito
hidraulico. No segundo caso, cada tubo de vacuo tem no seu interior um tubo de calor, no
qual circula um fluido que ndo esta em contacto direto com o fluido que circula no restante
sistema solar térmico. Dentro do tubo de calor o fluido térmico absorve calor da radiagdo
solar, € vaporizado e o vapor sobe para a parte superior. Depois troca calor num permutador
com o fluido do circuito principal, condensa e volta a descer para a parte inferior. Este tipo

de coletores tem de ser instalado sempre com uma inclinagdo minima.

Na Figura 3.6 estdo apresentadas as curvas tipicas de eficiéncia dos diferentes
coletores. Observando a figura pode-se concluir que para o aquecimento de piscinas 0s
coletores sem cobertura (absorsor de piscina) sdo os mais aconselhados. Para o aquecimento
de &guas sanitarias e aquecimento central da habitacdo os coletores que garantem maior
eficiéncia sdo os coletores planos ou os de tubo de vacuo, no entanto devido ao custo elevado
coletores de tubos de vacuo os coletores planos sdo os mais aconselhados. Por fim para
aplicacbes onde sejam necessarias temperaturas mais elevadas, por exemplo para

arrefecimento com energia solar, os coletores de tubo de vacuo sdo os mais indicados.
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Figura 3.6. Curvas tipicas de eficiéncia dos coletores (Energia Solar Térmica - manual sobre tecnologias
projecto e instalacdo).

3.1.2. Deposito de acumulagao

As necessidades de agua quente, quer seja para AQS quer para 0 aguecimento
ambiente, nem sempre coincidem com a altura em que a energia é fornecida pelo sol, e como
tal é necesséria a utilizacdo de um depoésito de acumulacdo. Este serve para armazenar a
energia captada ao longo do dia sob a forma de 4gua quente. Em sistemas de termossiféo, o
depdsito esta acoplado ao coletor (ou seja, esta localizado no exterior da habitacdo), e nos
sistemas de circulacdo forcada, o depdsito esta afastado dos coletores, estando geralmente
localizado no interior dos edificios. Estes reservatorios devem ser dimensionados para dar
resposta as necessidades diarias de agua quente, pelo que o numero de coletores solares
utilizados deve ser o adequado para evitar o desperdicio de calor durante periodos de forte
insolagcdo e minimizar a energia que o sistema de apoio tem de fornecer quando a energia
solar ndo e suficiente.

O material dos reservatorios pode ser se aco inoxidavel, aco esmaltado ou aco com
revestimento de plastico. Existem duas geometrias para os depositos de acumulagdo: podem

ser verticais ou horizontais, no entanto os depoésitos verticais sao a solu¢éo que garante maior
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eficiéncia térmica visto favorecerem o efeito de estratificacdo térmica, no qual a &gua quente
(menos densa) se acumula na parte superior do deposito, e a agua fria (mais densa) se
acumula na parte inferior do depdsito. Outra forma de favorecer a estratificacao térmica, nos
depdsitos de acumulacéo, é a extracdo da agua quente (AQS) ser feita na parte superior do
depdsito e a reposicdo de agua fria na parte inferior do depdsito, tal como representado na
Figura 3.7.

AQS

Do Coletor

<=

Agua da Rede Para o Coletor

—>

Figura 3.7. Estratificacdo térmica.

3.1.3. Permutador de calor
O permutador de calor, que serve para transmitir o calor do fluido térmico que circula
no circuito solar para o depdsito de acumulacdo, pode estar dentro ou fora do reservatorio.
No caso de estar dentro do depoésito de acumulacdo, trata-se de um permutador de calor
interno do tipo serpentina, e no caso de estar fora do deposito de acumulagéo, trata-se de um
permutador de calor externo. Os permutadores de calor internos podem ser “tubulares com
alhetas” ou “tubulares lisos” e, de forma a favorecer a estratificacdo térmica, estes devem
ser instalados na vertical, sendo a entrada de dgua na serpentina da parte superior e a saida
na parte inferior. Quanto aos permutadores de calor externos, estes podem ser de placas ou
tubulares. Apesar de terem um valor de mercado superior aos permutadores de calor
internos, a transferéncia de calor é mais elevada.
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3.1.4. Bomba de circulagao
Quando se utiliza um sistema de circulagdo forcada é necessario utilizar uma bomba
de circulacdo para efetuar a movimentacdo da agua, sendo que em instalacGes solares
geralmente é usado uma bomba centrifuga. Estas devem ser dimensionadas em funcgdo do

caudal volumétrico e da perda de carga do circuito.

3.1.5. Tubagens
A tubagem é o componente que faz a ligacdo entre os coletores e o deposito de
acumulacdo, sendo o cobre o material mais utilizado para nas mesmas, devido a facilidade
de construcdo da instalacdo (maleabilidade e ductilidade permitem uma cdémoda

manipulag&o).

3.1.6. Outros componentes

As instalacGes solares sdo ainda compostas por outros componentes, indispensaveis
para 0 bom funcionamento das mesmas, tais como 0 vaso de expansdo, que serve para
compensar a dilatacdo do fluido térmico aquando do aumento de temperatura do mesmo,
purgadores de ar, que servem para evacuar algum ar que se possa estar misturado com o
fluido térmico, valvulas de seguranca, que abrem quando a pressédo de regulacéo é excedida,
protegendo o circuito solar do efeito destruidor de sobrepressdes. Os sistemas podem ainda
incluir um medidor de caudal, que serve para medir o fluxo volumétrico do fluido térmico,

manometros e termdmetros para monitorizacdo do funcionamento da instalacéo.

3.1.7. Controlador solar
Os sistemas de circulagdo forcada tém um controlador solar, que é o cérebro da
instalacdo. Nos sistemas béasicos este serve para ligar ou desligar a bomba de circulagdo em
funcdo da diferenca de temperatura entre o depdsito de acumulagéo e a saida dos coletores.
Essa diferenca de temperatura € medida utilizando sensores de temperatura. Nos sistemas
mais complexos o controlador solar pode ainda medir o tempo de operagéo, a quantidade de
calor, ou ainda fazendo interface com um computador, efetuar o controlo remoto assim como

o0 diagnostico a distancia.
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Na Figura 3.8 esté representado o esquema de principio de um sistema solar

térmico de circulacdo forcada.

12 ufilizagio
. Q7 7 u
\\ Z‘Q 15
. :
\S‘l ..-""q.ll - o % ApDic

1_colector solar; Z_deposito de acumulacao; I_permutador de calor; 4 waso de expansao; 5 _bomba circuladora;
&_comando diferencial; 7_purgador de ar; B sonda de temperatura; 9 energla de apolo; 10_valvula de seguranca;
11_valvula de retencao; 12_valvula de passagem; 13_valvula misturadora; 14 contador de agua; 15 esgoto sifonado
16_termometro; 17_manometro

Figura 3.8. Esquema de principio (AQSpP/DGGE, 2004).
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INSTALACAO SOLAR TERMICAErro! A origem da
referéncia ndo foi encontrada.

4. INSTALACAO SOLAR TERMICA

A instalacdo solar térmica em estudo é uma instalacdo solar didatica de circuito
fechado e de circulacdo forgcada, comercializada pela empresa italiana ISI Impianti S.P.A. A
instalacdo encontra-se no Laboratorio de Climatizagdo do DEM, ndo tendo sido utilizada
desde ha varios anos e, visto ndo ter tido manutencdo, alguns dos seus componentes
apresentavam alguma deterioracdo. No entanto, num panorama geral, a instalacao estava em
bom estado.

Neste capitulo irdo ser enumerados e descritos todos os componentes da instalagéo,
anteriores e posteriores a remodelacdo da mesma. Doravante 0s componentes anteriores a
remodelacdo e posteriores a mesma serdo classificados como pré-existentes e adicionados,

respetivamente.

4.1. Componentes pré-existentes
Inicialmente a instalacdo ja possuia: dois coletores solares, uma bomba de circulacao,
um deposito de acumulacdo com apoio por resisténcia elétrica, um vaso de expansao, um
manometro, uma valvula de seguranca, diversas valvulas de seccionamento, um purgador de
ar, um rotametro, uma valvula de regulacdo de caudal, dois sensores de temperatura e um

sistema de controlo.

4.1.1. Coletores solares
A instalacdo € composta por dois coletores solares, apresentados na Figura 4.1. Sao
coletores planos constituidos por uma placa absorsora do tipo roll-bond de aluminio, obtida
através da unido a alta pressdo de duas chapas planas (Peuser, 2005) deixando um circuito
de canais paralelos impresso no seu interior, no qual circula o fluido térmico. Cada um dos
coletores dispde de uma area bruta de 0,65 m? e uma area de abertura de 0,5 m?, igual a area
de absorcdo. As caixas dos coletores sdo de aluminio, a cobertura de vidro e o isolamento €

poliuretano.
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Figura 4.1. Coletores solares.

A ligacdo dos coletores pode ser efetuada tanto em paralelo como em série,
dependendo da posicéao das valvulas apresentadas na Figura 4.2. Se a valvula 2 estiver aberta
e as valvulas 1 e 3 estiverem fechadas, os coletores estdo ligados em série. Se pelo contrario
as valvulas 1 e 3 estiverem abertas e a valvula 2 fechada, os coletores estdo ligados em
paralelo. No APENDICE esta esquematizado o0 modo como se liga os coletores em série ou

em paralelo.
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Figura 4.2. Ligacdo em série ou em paralelo dos coletores.

4.1.2. Bomba de circulagao
A circulagdo da agua no circuito solar é realizada através de uma bomba de circulagéo
da marca Lowara, modelo NPMB10, apresentada na Figura 4.3. Tem um caudal maximo de
6 m3/h, uma altura manométrica maxima de 7,5 m, sendo que, manualmente, é possivel
variar a velocidade de rotacdo entre 1600 e 2600 rpm, com 5 niveis de velocidade
disponiveis. Constatou-se que a bomba esta sobredimensionada para a instalagao, no entanto

como era a bomba que ja estava na instalagdo optou-se por continuar a utilizar.
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Figura 4.3. Bomba de circulagdo.

4.1.3. Deposito de acumulagao
O deposito de acumulacéo, apresentado na Figura 4.4, é um depdsito convencional,
da marca LAMETAL S.P.A., de 50 litros, , contendo no seu interior um permutador de calor
ligado ao circuito solar e ainda uma resisténcia elétrica de 1200 W, que serve como sistema
de apoio interior. Dispde ainda de ligacdes exteriores a serpentina que permite a ligagédo de
um sistema de apoio exterior.

Figura 4.4. Depdsito de acumulagdo.
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4.1.4. Vaso de expansao
O vaso de expanséo existente na instalacdo é¢ da marca Zilmet, com uma capacidade
de 8 litros e uma pressao maxima de 5 bar. Tem como finalidade absorver as dilatacdes e
contracdes do fluido térmico, para que a pressao se mantenha constante no circuito solar. A
pressdo a que o0 vaso de expansdo deve estar sujeito durante o funcionamento da instalacao

pode ser calculada da seguinte forma, (Roriz, 2010):

De = Dsy — Asy. (4.1)
Onde ps, é a pressdo de abertura da vélvula de seguranga e pode ser calculado

segundo:

Psy = Po+ 1,5 sepsy <5 bar. (4.2)

Agy € 0 valor de histerese da valvula de seguranca que pode ser obtido por:

Agy = 0,5 bar sepgy < 5 bar. (4.3)

O valor da pressdo de controlo, p, € calculado segundo a seguinte equacao:

Do = % + Duap + 0,3 (4.4)

Onde Hgp € 0 desnivel (em metros) entre o topo da instalagdo e o ponto onde o vaso
de expansdo esta montado e p,,q, € a pressdo de saturagdo da agua a temperatura de calculo.
Tendo-se chegado ao valor de 1,5 bar para a pressdo de funcionamento do vaso de

expansao.

Figura 4.5. Vaso de expansao.

Rafael Jorge Galvao Santos 23



Remodelagdo e colocagdo em funcionamento de uma instalagdo solar térmica

4.1.5. Mandémetro e valvula de seguranca
Existe também um mandmetro, instalado a entrada da bomba, e uma valvula de
seguranca com uma pressao de abertura de 2,5 bar, que serve para proteger os equipamentos

de sobrepressdes.

4.1.6. Valvulas de seccionamento
Além das valvulas de seccionamento junto aos coletores, descritas na seccéo 4.1.1.
Na entrada de agua da rede do depdsito e na entrada de agua no circuito solar existiam
valvulas de seccionamento. Apenas se manteve a valvula na entrada do depdsito de
acumulacdo. A valvula do circuito solar foi substituida por uma valvula maior, para facilitar
0 seu manuseamento. Na saida de dgua quente do depdsito de acumulacdo também existia
uma valvula de seccionamento, mas foi substituida por uma valvula solenoide, para se poder

controlar remotamente.

4.1.7. Valvula de regulagao de caudal
O circuito solar dispunha de uma valvula de regulacdo de caudal entre a bomba de
circulacdo e o rotdmetro, usada para regular o caudal de agua. Essa valvula, colocada a saida

da bomba, foi mantida ap6s a remodelacéo do sistema solar.

4.1.8. Tubagens

A instalacdo é constituida por diversos tipos de tubagem, tendo aco galvanizado entre
a saida da serpentina do depdsito de acumulagdo e a valvula reguladora de caudal e ainda
entre as ligacBes dos coletores, sendo que entre os coletores o tubo estd revestido com
isolamento. Entre o rotdmetro e a entrada do fluido térmico nos coletores solares e entre a
saida dos coletores e a entrada no deposito de acumulacdo existe mangueira flexivel com
isolamento. Por fim foi adicionado tubo multicamada com isolamento entre a valvula de trés
vias e 0 té junto ao rotametro e mangueira flexivel com isolamento entre a valvula de trés

vias e 0 té junto ao rotdmetro no qual esta ligado o caudalimetro.
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Figura 4.6. Tubagens da instalagao.

Tabela 4.1. Legenda da Figura 4.6

Tubo de aco galvanizado

Tubo de aco galvanizado com isolamento

Mangueira flexivel com isolamento

AIWIN(F

Tubo de multicamada com isolamento

Rafael Jorge Galvao Santos
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4.2. Componentes substituidos e adicionados

Dos componentes existentes na instalacdo foi necessario proceder a substitui¢do do
rotametro, do purgador de ar e dos sensores de temperatura, devido as condi¢6es de desgaste
que estes apresentavam, como é possivel observar na Figura 4.7. O rotdmetro é utilizado
para consultar o caudal do circuito solar e este apresenta uma escala de medicéo de 16 a
1601/h e uma temperatura de trabalho de 0 a 60°C. O purgador de ar esta localizado a saida
dos coletores, que é 0 ponto mais alto do sistema e tem como finalidade a saida de ar que se
acumula no topo da instalacdo. Quanto ao sensor de temperatura este esta apresentado no
capitulo 5.1. Procedeu-se também a substituicdo do controlador solar, por um sistema mais

moderno, de modo a possibilitar o controlo e monitorizacdo remotamente.

(b) (©)

Figura 4.7. Componentes substituidos e componentes novos: (a) Rotametros; (b) Sensores de temperatura;
(c) Purgadores de ar.

Foi adicionado um filtro de 4gua em Y ao circuito solar, apresentado na Figura 4.8,
de modo a proteger 0s equipamentos contras as impurezas presentes no circuito, e foi
também adicionada uma valvula manual de trés vias manual entre o filtro e o rotdmetro. Esta
foi adicionada de forma a possibilitar o desvio do curso da adgua, podendo este passar pelo
caudalimetro e depois para o rotametro ou diretamente para o rotametro.
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Figura 4.8. Filtroem Y.

4.3. Sensores e componentes eletrdénicos adicionados

Em relacdo aos componentes relacionados com o sistema de controlo e
monitorizacao foram adicionados diversos sensores e outros elementos, de forma a tornar a
instalacdo mais moderna e também de forma a poder ser utilizada com fins didaticos.

Tal como foi dito anteriormente, foram substituidos e adicionados 4 novos sensores
de temperatura, de forma a medir a temperatura da dgua a entrada dos coletores, a saida dos
coletores, no deposito de acumulacdo e a temperatura ambiente.

Foram adicionados dois sensores de pressao, colocados um antes e o outro depois da
bomba de circulagdo, para monitorizar o aumento de pressdo na bomba de circulacdo quando
esta esta em funcionamento.

Apesar de ja haver um rotametro no circuito solar a medir o caudal, foi adicionado
um caudalimetro de forma a ser possivel monitorizar o caudal de agua no circuito solar
remotamente, uma vez que com o rotdmetro apenas se podia consultar o caudal junto ao
mesmo, através da escala do rotdmetro. Este caudalimetro foi colocado a jusante da bomba
de circulacéo.

No quadro elétrico foi também adicionado um sensor para a medir a corrente elétrica
consumida pela bomba.

Foi também adicionado uma valvula solenoide na saida de agua quente do deposito
de acumulacéo, de forma a simular os consumos de agua quente, uma vez que com a valvula
solenoide é possivel permitir a descarga de agua remotamente. Sendo a reposi¢do da agua
feita atraves da ligacdo com uma mangueira da adgua da rede ao deposito. A ligacdo da
mangueira a agua da rede foi feita utilizando um redutor de presséo para um 1 bar.

Nos coletores foram adicionados um sensor de orientagdo e um de inclinagéo, de

forma a poder-se consultar a dire¢do para a qual os coletores estédo orientados assim como a
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inclinacdo dos mesmos. Juntos dos coletores solares foi também adicionado um fotodiodo
de forma a medir a radiacao solar incidente nos mesmos.
Por fim foi também adicionado um LCD ao painel de controlo, de forma a possibilitar
a consulta, junto da instalagdo solar, alguns dados fornecidos pelos sensores adicionados.
Na Figura 4.9 estdo identificados os diferentes sensores e componentes eletronicos

referidos e na Tabela 4.2 a respetiva legenda.

.

)

Figura 4.9. Sensores e componentes eletrénicos na instalagao.

Tabela 4.2. Legenda da Figura 4.9

1 | Sensor de temperatura a saida dos coletores
2 | Relés de 5V e sensor de medicdo de corrente
3 LCD

4 Sensor de temperatura ambiente

5 Sensor de pressao antes da bomba

6 | Sensor de temperatura a entrada dos coletores
7 Sensor de orientacdo

8 Sensor de pressdo depois da bomba

9 Caudalimetro

10 Sensor de temperatura do reservatorio

11 Vélvula solenoide

12 Fotodiodo e sensor de inclinacdo

No APENDICE A est4 esquematizado o fluxograma da instalagio juntamente

com 0s sensores que estdo colocados no circuito solar.
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5. SISTEMA DE CONTROLO E MONITORIZACAO

O objetivo deste sistema é, utilizando diversos sensores e componentes, poder fazer
o controlo e monitorizacao da instalacdo remotamente através de um smartphone, tablet ou
computador. E possivel efetuar o controlo remoto da bomba de circulagdo, da resisténcia
elétrica presente no deposito de acumulacdo, e da valvula solenoide utilizada para simular
0s consumos de gua quente. A monitorizacdo remota inclui a leitura dos valores do caudal
do circuito solar, da temperatura em diversos locais da instalacdo, da pressdo do circuito
solar e da inclinagdo, orientacdo e radiagéo incidente nos coletores.

Neste capitulo sera descrito todo o hardware utilizado na instala¢cdo como os sensores
e microcontroladores, e todo o software, incluindo a forma como a comunicagdo entre 0s
sensores e o servidor é feita, e por fim ser& apresentada a interface de utilizador utilizado

para controlar e monitorizar a instalagdo remotamente.

5.1. Hardware
I.  Arduino Uno

O Arduino Uno é uma placa que utiliza o microcontrolador ATmega328P como
microcontrolador quee possui uma memoria Flash de 32 KB. O Arduino é composto por 14
pinos digitais e 6 pinos analdgicos que podem ser usados como entrada ou saida de dados,
podendo também fornecer tensées de 3,3V a 5V e uma corrente méxima de 40 mA nos pinos
de input e output e de 200 mA nos pinos VCC e GND. Dispde de um cristal oscilador de
16MHz, responsavel por sincronizar as operacdes do microcontrolador, de uma entrada
USB, entrada de energia e um bot&o de reset. A programacao do Arduino Uno é feita através
da ligacdo a um computador e da utilizacdo do software Arduino IDE utilizando C/C++ como
linguagem de programacdo, podendo ser utilizado ligado ao computador através da porta
USB, a uma bateria ou a um adaptador de 9V a 12V através da entrada de energia.

Utiliza-se um Arduino na instalacdo solar térmica, ao qual estdo ligados todos os
componentes anteriormente descritos e que também tem por funcgdo transmitir os dados, e
existe outro Arduino junto do Raspberry Pi. A comunicacdo entre os dois Arduinos esta
descrita na sec¢ao>s.3.
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Ii.  Sensores de Temperatura
Para medir as temperaturas no fluido térmico foi utilizado o sensor DS18B20. Trata-
se de um sensor de temperatura de termistor do tipo NTC, com saida digital e bainha
protetora em aco inoxidavel. Os sensores medem a temperatura do fluido térmico
indiretamente, pois estdo colocados numa bainha metalica, que por sua vez esta em contacto
com o fluido térmico.
Cada sensor possui 0 seu proprio endereco, e por essa razao 0s quatro sensores podem
ser instalados utilizando apenas um pino digital do microcontrolador. Foi utilizado o
protocolo de comunicacdo 1-Wire, desenvolvido pela Dallas Semiconductor Corp para
transmitir os dados do sensor de temperatura para o microcontrolador. Os sensores
apresentam ainda as seguintes caracteristicas:
e Tensdo de Operacdo: 3a55V
e Intervalo de Medicdo de Temperatura: -55 a +125°C
e Precisdo: +/- 0,5°C entre -10 e +85°C
e Ponta de aco inoxidavel (6 x 50 mm), com cabo de 108 cm de

comprimento

iii.  Sensores de Pressao
Para realizar as medigdes de pressdo no circuito solar antes e depois da bomba sé&o
utilizados dois sensores de pressdo SKU237545, que realizam medicdes na gama de 0a 0,5
MPa (pressao relativa). Este tipo de sensor apresenta as seguintes caracteristicas:
e Intervalo de pressao: 0 a 0,5 MPa
e Tensdo de operacdo: 5V
e Intervalo de Temperatura: 0 a 85°C

e Pressdo Méaxima: 1,5 MPa

iv.  Caudalimetro
Para efetuar as medi¢des do caudal de agua no circuito solar é utilizado um
caudalimetro YF-B1 de latdo com um intervalo de medicéo de 0,3 a 6 I/min. A medida que
a velocidade do rotor do caudalimetro varia o sensor de efeito de Hall, existente no

caudalimetro, transmite o sinal de pulso correspondente. A partir dos sinais de pulsos
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transmitidos e sabendo que o sensor envia 4,5 pulsos por segundo por cada litro/minuto de
caudal é possivel calcular o caudal de agua que atravessa o circuito solar. O caudalimetro
apresenta as seguintes caracteristicas:

e Intervalo de medicdo: 0,3 a 6 I/min (18 a 360 I/hour)

e Intervalo de temperatura: -25 a 80°C

e Pressdo maxima: 1,75 Mpa

e Tensdo de Operacdo: 5V al8V)

v.  Sensor de Inclinacéo
O sensor utilizado para medir a inclinacdo dos coletores solares € o sensor MPU-
6050. Este sensor € composto por um acelerdmetro e um giroscépio no mesmo chip, o que
faz com que as medi¢Oes sejam bastante exatas. O sensor utiliza a interface 12C para
comunicar com o microcontrolador e como tem o seu proprio endereco pode partilhar o

mesmo pino de entrada com outros sensores que também utilizem o protocolo 12C.

vi.  Sensor de Orientacéo
Para saber qual a direcdo para a qual os coletores solares estdo apontados é utilizado
0 sensor de orientacdo HMC5883L. Este sensor comporta-se como uma bussola digital de 3
eixos que utiliza a interface 12C para comunicagdo com o microcontrolador. Tal como outros
componentes que utilizam o protocolo de comunicacdo 12C, este também dispde do seu
préprio endereco, podendo partilhar o mesmo pino em simultdneo com outros componentes

utilizando o mesmo microcontrolador.

vii.  Vélvula Solenoide
Para se poder simular os consumos de dgua quente e simultaneamente os controlar
remotamente é utilizada uma véalvula solenoide de 220 V. Existem dois tipos de valvulas
solenoides, as normalmente abertas e as normalmente fechadas, referindo-se a posi¢do da
valvula quando ndo existe corrente a atravessa-la. Para este caso é utilizada a normalmente
fechada. Este tipo de valvula é composta por um eletroiman que abre a passagem quando é
atravessado por corrente elétrica, deixando correr agua, € quando ndo € atravessado por

corrente elétrica, fecha a valvula, bloqueando a passagem de agua. A passagem de corrente
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pela valvula é controlada por um relé ligado ao microcontrolador. A valvula apresenta ainda
as seguintes caracteristicas:

e Tensdo elétrica: 220 V

e Presséo: 0a0,8 MPa

e Temperatura maxima do fluido: 80°C

e Modo de operacdo: Normalmente Fechada

viii.  Sensor de Medicéo de Corrente
O sensor utlizado para a medicdo da corrente da bomba de circulacdo de fluido
térmico é o sensor de corrente ACS712. Este sensor, do tipo invasivo, que necessita de
interromper a passagem de corrente elétrica para realizar a medic&o, utiliza o efeito de hall
para detetar o campo magnético gerado pela corrente elétrica e transmitir a tensdo

correspondente. Permite realizar medicdes de corrente até 5A.

ix. Fotodiodo
Para medir a radiacdo solar incidente nos coletores é utilizado um fotodiodo de
cabeca plana SFH203P. Os fotodiodos convertem a energia incidente em corrente elétrica,
sendo esta gerada em funcéo dos fotdes absorvidos pelo fotodiodo. Para proteger o fotodiodo
da degradacao causada pela exposicao solar direta, e a0 mesmo tempo garantir que este mede
a radiacdo num plano, construiu-se uma pequena caixa em plastico POM de cor preta,
maquinada no torno mecanico, com uma tampa de 1 mm de espessura em NYLON branco,
apresentada na Figura 5.1. O fotodiodo foi calibrado utilizando o piranémetro instalado na
estacdo solar térmica presente no DEM. A curva de calibracdo e respetiva equacdo esta

apresentada no APENDICE C.

Figura 5.1. Caixa para proteger o fotodiodo.
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X. LCD

Foi instalado um LCD de 20x4 caracteres de forma a ser possivel visualizar alguns
dados da instalacdo solar na propria instalacdo. A comunicacdo com o microcontrolador €
feita utilizando o protocolo de comunicagédo 12C, sendo que como o LCD dispde de um
endereco individual este pode ser utilizado nos mesmos pinos do microcontrolador,
juntamente com outros componentes que também utilizem o 12C. No LCD é possivel
consultar a temperatura a entrada e saida dos coletores, a temperatura no reservatorio, a
temperatura ambiente, a irradiacdo incidente e a inclinagdo dos coletores, como se pode

observar na. Figura 5.2,

Figura 5.2. LCD.

xi.  Relés
Foram instalados 3 relés com sinal de controlo de 5 V DC e com capacidade para
ligar e desligar equipamentos de 230 V e até 10 A. para efetuar o controlo da bomba de
circulagéo, da resisténcia eletrica do reservatdrio de acumulagéo e da vélvula solenoide
Devido ao facto de os relés consumirem mais corrente do que a que pode ser fornecida pelo
Arduino, as bobines dos relés foram alimentadas com um transformador externo com saida
de 5V, recebendo cada relé apenas o sinal digital do respetivo pino do Arduino para ligar e

desligar.
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De modo a assegurar a seguranca da instalagdo, o relé ligado a bomba de circulacdo
foi programado para se desligar, desligando assim a bomba de circulacéo, caso a temperatura
no reservatorio atinja os 70°C. O relé ligado a resisténcia elétrica foi também programado
para se desligar, desligando a resisténcia elétrica, caso a temperatura do reservatorio atinja
0s 40°C.

xii.  Raspberry Pi

O Raspberry Pi foi o hardware escolhido para servir de servidor para o software
Node-RED, descrito no capitulo 5.2. Optou-se pela utilizacdo do Raspberry Pi visto ser
necessario mais do que um simples microcontrolador, pois este € um componente de
tamanho reduzido e de baixo preco que a0 mesmo tempo possui as capacidades de um
computador mais simples, tornando-se 0 componente ideal para o projeto. Por estas razdes
0 Raspberry Pi é um dos componentes mais utilizados para o desenvolvimento de projetos
loT. O Raspberry Pi é uma pequena placa de circuitos impressos que funciona como um
computador, utilizando como sistema operativo o Raspbian, sistema operativo oficial da
Fundacdo Raspberry, sendo que para a realizacdo deste projeto apenas foi utilizado o modo
texto, para programar em C. O Raspberry Pi utilizado foi o Raspberry Pi 1, modelo B+, este
tem 512 MB de memoria, uma porta Ethernet para ligar a rede, quatro portas USB, das quais
uma foi utilizada para ligar ao teclado e outra para a comunica¢do com o microcontrolador,
uma porta HDMI, para ligar ao monitor ou televisdo e uma entrada Jack 3,5 mm para
transmissao de audio. O Raspberry dispe de um chip Broadcom BCM2835, um processador
ARM1176JZFS e uma unidade de processamento grafico (GPU) Videocore IV.

xiii.  HC-12
O HC-12 é um mdédulo de comunicacao sem fios que comunica atraves de frequéncia
radio, podendo ser utilizado em 100 canais diferentes, entre 433,4 MHz a 473,0 MHz e
devido a antena, que dispde, este tem um alcance de transmissdo de 1km em campo aberto.
Este modulo comunica através da interface Serial aquando da ligacdo ao microcontrolador.
De modo a possibilitar a comunicagdo entre o microcontrolador junto da instalacédo e o
microcontrolador ligado ao Raspberry Pi, utilizam-se dois médulos de comunicagéo sem fios

HC-12, e desta forma a instalagcdo ndo necessita de estar localizada junto ao Raspberry Pi.
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No APENDICE B estfo esquematizados todas as ligacdes entre os sensores e

componentes referidos e o Arduino.

5.2. Software

5.2.1. Node-RED
O Node-RED ¢é uma ferramenta de programacdo que prima pela facilidade de
utilizacdo. Utiliza uma abordagem de programacdo grafica para o desenvolvimento de
projetos 10T, sendo também possivel criar funges em JavaScript dentro do editor, utilizando
um editor de texto enriquecido (rich texto editor). A elaboracéo de um projeto no Node-RED
consiste na ligacdo entres blocos, previamente programados, chamados de nés, para a
realizacdo de determinadas tarefas. A utilizacdo do Node-RED no projeto deveu-se ao facto
de ser uma ferramenta bastante intuitiva e que ndo necessita de um conhecimento grande de
programacdo para a utilizacdo da mesma. O Node-RED € utilizado para a recegdo e
transmisséo de dados entre os microcontroladores, e para o desenvolvimento da interface de
utilizador para o controlo e monitorizagdo da instalacdo. Para a utilizacdo do Node-RED ¢
necessario ter o computador, tablet ou smartphone ligado a mesma rede que o Raspberry Pl,
e depois de saber o endereco IP do Raspberry PI, inserir o seguinte na barra de endereco de
um navegador de Internet:
http:// {endereco de IP do Raspberry PI} :1880/
Para saber o endereco de IP do Raspberry Pi pode-se utilizar o comando: “hostname

-I”” na linha de comandos do mesmao.

5.2.2. WinSCP
WIinSCP ¢é o programa utilizado para descarregar o ficheiro de resultados (gerado
pelo Node-RED) a partir do Raspberry Pi, para o computador pessoal. Para isso é necessario
fazer uma ligacdo SSH entre o computador e o Raspberry Pl e copiar o ficheiro CSV do
Raspberry Pl para o computador.
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5.3. Sistema de comunicagao

Na Figura 5.3 esta representada a comunicagdo entre a instalacdo solar térmica e a
interface de utilizador de utilizador do Node-RED. Esta é dividida em trés fases: na primeira
fase existe a comunicacéo entre os diferentes dipositivos presentes na instalagdo e o Arduino
1, através dos diferentes protocolos de comunicacgdo que cada dispositivo dispde, quer sejam
dispositivos digitais, analogicos ou de 12C. Toda a informacdo recolhida pelo
microcontrolador dos sensores de temperatura, dos sensores pressdo, do caudalimetro, do
fotodiodo, do sensor de corrente, da posicéo dos relés (ligado ou desligado), do sensor de
orientacdo e do sensor de inclinacdo é agrupada no formato JSON, utilizando a biblioteca
ArduinoJson e transmitida, por comunicacdo sem fios, para 0 Arduino 2 que esta junto do
Raspberry Pi, pela radiofrequéncia 433,4 MHz, utilizando os dispositivos HC-12, sendo esta
a segunda fase da comunicacdo. Por fim, a terceira fase da-se quando o Arduino 2 transmite
a informagédo recebida do Arduinol para o Raspberry Pi através da ligacdo Serial entre a
entrada USB tipo B do Arduino e a entrada USB tipo A do Raspberry PI. Essa informacao é
recolhida pelo software Node-RED, instalado no Raspberry PI, e transmitida para a interface
de utilizador. A transmissdo da informacdo da interface de utilizador para a instalacdo, que
consiste em ligar ou desligar os relés utilizados para ligar ou desligar a bomba de circulagéo,
a resisténcia elétrica e a valvula elétrica é feita da mesma forma que a informacéo é passada
entre a instalacdo e a interface de utilizador. Trata-se assim de um sistema reciproco de

transmissdo de informagao.
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Arduino 1

Interface de usuario

RaspberryPi Arduino 2

Figura 5.3. Comunicagdo entre a instalacdo e o Node-RED.

Na Figura 5.4 é possivel observar as diferentes ligacfes de nés no Node-RED,
dos quais os noés identificados com 1 dizem respeito a ligacdo Serial entre o Raspberry Pl e
0 Arduino. Os nés identificados com 2 correspondem a programacao feita para transformar
0 JSON transmitido pelo Arduino e separar os dados para serem ligados aos diferentes nés
para a criacdo da interface de utilizador. Os nds identificados por 3 correspondem a
programacao feita para ligar e desligar os relés que controlam a bomba de circulacdo, a
resisténcia elétrica e a valvula elétrica. Os nos identificados por 4 correspondem aos nos para
a criagdo do ficheiro CSV com todos os dados, que podem ser descarregados para o
computador. Os nos identificados por 5 correspondem aos nds utilizados para passar 0s
dados, para uma janela de Debug, para ajudar na programacao das ligacGes. Por fim os nés
identificados com 6 dizem respeito as diferentes opgdes presentes na interface de utilizador,

apresentados na secgdo 5.4 .
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Figura 5.4. LigacOes entre nds no Node-RED.

5.4. Interface de utilizador

Na Figura 5.5 esta apresentado a interface de utilizador utilizada para controlar e
monitorizar a instalacdo solar. E possivel consultar a temperatura ambiente, a temperatura a
entrada e saida dos coletores, a temperatura no depoésito de acumulagdo assim como a
temperatura ao longo das ultimas horas através dos graficos apresentados. Utilizando os
botGes € possivel desligar a bomba de circulagdo e a resisténcia do depdsito de acumulagédo

assim como selecionar os litros que se pretende descarregar, entre 5, 10, 15 ou 20 litros,
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simulando assim os consumos de AQS. Na sec¢do do depdsito e da bomba é também
apresentado um circulo que indica se a bomba ou a resisténcia estdo ligados, mudando a cor
do circulo para verde, ou desligados, mudando a cor do circulo para vermelho. Foi necessario
acrescentar este indicativo devido a ma transmissdo de dados que pode ocorrer. Quanto a
bomba de circulagdo, também € possivel consultar a corrente elétrica e poténcia que esté a
gastar. E também sugerida a velocidade para a bomba de circulacdo em funcéo da radiacéo
lida pelo fotodiodo. Para uma radiac&o inferior a 150 W /m? é sugerida a velocidade 1, entre
150 W /m? e 300 W /m? é sugerida a velocidade 2, entre 300 W /m?e 450 W/m? a
velocidade 3, entre 450 W /m? e 750 W /m? a velocidade 4 e para uma radiaco superior a
750 W /m? é sugerida a velocidade 5. Na seccdo da bomba sdo também apresentadas as
pressdes antes e depois da bomba. Na interface € também possivel observar o caudal presente
no circuito solar assim como um grafico do caudal nas ultimas horas. Em relacdo aos
coletores solares € exibida a radiagdo solar incidente nos coletores e também um grafico com
a radiacdo solar incidente nas ultimas horas, a inclinacdo e a orientacdo dos mesmos. O
rendimento instantaneo dos coletores também pode ser consultado na interface de utilizador,

sendo calculado do seguinte modo:

_ & _ m X Cp(Tout - Tin)
=9, Ax1

(5.1)

onde o caudal massico m é obtido através da multiplicacdo do caudal lido pelo caudalimetro
pela densidade massica da agua a 50°C, p = 0,988 kg/l. O valor da temperatura a saida e
entrada dos coletores T,,;, Tin, € a irradiacdo sdo obtidos pelos diferentes sensores. O calor
especifico foi considerado C, = 4180 //kg.K e a area total de abertura dos dois painéis
A = 1m?2. Por fim através do separador presente no canto superior esquerdo da interface é
possivel consultar, em maiores dimensdes, os graficos do caudal, radiagéo solar incidente,
do rendimento e um grafico com todas as temperaturas monitorizadas juntas, como se pode

observar na Figura 5.6.
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Temperatura Temperatura Ternperatura Termperatura

[ A £ ¢ #
46.38°C 47.88°C 41.25°C N 28.69°C

’

™ DOCamsscan

Figura 5.5. Interface de utilizador.

Figura 5.6. Separador na interface de utilizador.
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5.5. Aplicabilidade do sistema a sistemas domeésticos e
industriais

O sistema de controlo e monitorizacdo remoto desenvolvido para este projeto é
composto por diversos sensores e componentes eletronicos que, apesar de serem pertinentes
para a instalacdo didatica utilizada, para uma instalacdo doméstica ou industrial ja ndo séo
tdo essenciais. No entanto, este sistema pode ser aplicado a sistemas domésticos ou
industriais de AQS ou aquecimento de piscinas, realizando algumas alteragdes, utilizando
apenas 0s sensores necessarios, tais como os sensores de temperatura, 0s sensores de pressao,
o caudalimetro e o fotodiodo e todo o sistema de transmisséo e rececdo de dados, composto
pelo Arduino e pelo Raspberry PI. Seria possivel ligar a bomba ou as bombas, dependendo
do tipo de instalacdo, em funcédo da diferenca de temperatura entre o depdsito e os coletores
solares. Outra funcionalidade seria regular o caudal debitado pela bomba em fun¢éo da
radiacdo solar e da diferenca de temperaturas entre o depésito de acumulacéo e os coletores.
Seria também possivel desligar o sistema caso 0s niveis de pressdo da instalacdo atingissem
um valor inseguro assim como avaliar a necessidade de manutencdo de uma instalacdo
avaliando o rendimento da mesma para 0os mesmos niveis de radiagdo. No caso de uma
instalacdo com diversos coletores outra possivel funcionalidade seria comparar o rendimento
dos diversos coletores detetar erros, caso existam. Contudo a estratégia de controlo e
monitorizacao da instalacdo pode ser tdo complexa quanto a necessidade da instalacao.

Assegurando uma ligacao segura a Internet, todo o processo de monitorizacdo e
controlo pode ser feito em qualquer parte do mundo, o que o torna uma mais valia tanto a
nivel doméstico como a nivel industrial. Pode-se entdo concluir que utilizando alguns
sensores e componentes eletrénicos é possivel garantir a seguranca da instalacéo e assegurar

um alto rendimento durante o processo de aquecimento.
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6. TESTES A INSTALACAO

Antes da montagem dos sensores, a instalagdo foi testada com 0s novos componentes
de modo a detetar a presenca de fugas no circuito hidraulico. De seguida e ap6s o teste dos
sensores fora da instalagdo estes foram montados na instalagéo e realizados os testes. Os
gréficos apresentados nesta sec¢do sao os graficos gerados na interface de utilizador, sendo
que também se pode consultar os dados obtidos acedendo ao ficheiro CSV. No entanto, como
um dos objetivos do projeto era o desenvolvimento de um sistema de controlo e
monitorizagdo, achou-se pertinente colocar os graficos gerados na interface. Os testes
iniciaram-se as 11h30 com os coletores ligados em paralelo, com uma inclinacdo de 67° e

voltados para Sul, como se pode observar na Figura 6.1.

Figura 6.1. Inclinagdo e orientagdo dos coletores.

Ao iniciar os testes ligou-se a bomba de circulacdo na velocidade maxima e a valvula
de regulacdo de caudal também aberta no méximo. Durante os testes observou-se que a
pressdo depois da bomba variava cerca de 1 bar, da pressdo antes da bomba, como se pode
observar na Figura 6.2.

Pressdo antes da bomba
3.93bar

Pressdo depois da bomba
5.02bar

Figura 6.2. Pressdo antes e depois da bomba de circulagdo.
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As 12h30 reduziu-se a velocidade da bomba e fechou-se um pouco a vélvula de
regulacdo de caudal, sendo percetivel essa variacdo de caudal na Figura 6.3. As 13h30
realizou-se uma descarga de 5 litros e mudou-se a ligacao dos painéis de paralelo para série.
Pode-se observar uma diminuicdo da temperatura a entrada e saida dos coletores que se deve
ao facto das tubagens correspondentes a ligagdo em série estarem frias, como constatado na
Figura 6.4. As 14h desligou-se a bomba e procedeu-se a realizacio de duas descargas de 15
litros de agua do reservatdrio, pode-se observar a diminui¢do da temperatura do depdsito na
Figura 6.4. De seguida ligou-se a resisténcia elétrica, 30 minutos depois deligou-se
automaticamente, quando a temperatura do depdsito atingiu os 40°C. Consultando os
graficos obtidos é possivel observar a variacdo das temperaturas de entrada e saida dos
coletores e consequente aquecimento da dgua no depdsito de acumulacdo assim como a
variacdo da temperatura da dgua no deposito quando se liga a resisténcia e quando se realiza
descargas de agua quente, resultado da mistura com a agua fria proveniente da rede. Pode-
se também constatar alguns picos no gréfico das temperaturas e do caudal, tal pode dever-se
a ma transmissdo de dados, visto ser um Raspberry antigo ou a mé ligacdo dos sensores, uma
vez que estes estdo ligados ao Arduino utilizando uma breadboard e ndo por ligacdes

soldadas.

0
11:27:00 11:47:00 12:07:00 12:27:00 12:47:00 13:07:00 13:27:00 13:47:00 14:07:00

Figura 6.3. Variacdo do caudal do circuito solar [I/hour].
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= Temperaturas

Temperatura Ambiente Temperatura Deposito de Acumulacéo [[] Temperatura Saida dos Coletores Temperatura Entrada dos Coletores

2475 I

1
11:27:00 11:47:00 12:07:00 12:27:00 12:47:00 13:07:00 13:27:00 13:47:00 14:07:00 14:30:00

Figura 6.4. Variagdo das temperaturas [°C].

Na Figura 6.5 pode observar-se a evolucao da radiacao incidente nos painéis durante
os testes. Ocorrem algumas variagOes da radiacdo devido ao facto de os testes terem sido

realizados com o céu um pouco nublado.

= Radiacao

0
11:27:.00 11:47:00 12:07:00 12:27:00 12:47:00 13:07:00 13:27:00 13:47:00 14:07:00 14:31:00

Figura 6.5. Variacdo da radiagdo incidente nos coletores [W/m?].
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Quando se realizou os testes constatou-se que o rendimento ndo estava a ser
calculado. Mais tarde percebeu-se que 0 erro se encontrava no cédigo enviado para o
Arduino, pelo que se procedeu a resolucdo do problema. No entanto a obtencdo do
rendimento instantaneo resultou em valores absurdos, como se pode observar na Figura 6.6,
tal deve-se ao efeito de inércia térmica dos coletores que ocorre devido & passagem de nuvens
que faz diminuir a radiacdo incidente nos coletores, apesar de se manter a diferenca de
temperatura a entrada e saida dos coletores. Aquando da realizagcdo dos testes também se
constatou que o sensor de medicdo de corrente ndo estava em funcionamento, problema que
ndo foi possivel resolver, presumindo-se que 0 sensor se estragou, visto este ter funcionado

antes da colocag&o na instalagéo.

Rendimento
0.00%

16:10:00 16:30:00

Figura 6.6. Variacdo do rendimento instantaneo.
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7. CONCLUSOES

Apos a execucdo experimental deste projeto pode-se concluir que a remodelagéo e
colocagdo em funcionamento da instalagdo foi realizada com sucesso, assim como o
desenvolvimento do sistema de monitorizacdo e controlo remoto. A instalacdo é neste
momento uma ferramenta capaz de ajudar a lecionacdo de conteudos relacionados com
sistemas solares téermicos possibilitando a realizacao de diversos testes que permitem estudar
o rendimento da instalacdo, para diferentes condicdes, tais como a variacdo do caudal do
circuito solar, a variacao da inclinagdo dos coletores ou a variacdo da ligagdo dos coletores
entre série e paralelo. Quanto ao sistema de controlo e monitorizacgéo, este apresenta-se como
uma solucéo viavel para o controlo e monitorizacdo da instalacdo a distancia. O Node-RED
demonstrou ser uma solucdo robusta para a implementacdo do sistema de controlo e
monitorizacdo, apresentando uma interface bastante intuitiva e que dispbe de
funcionalidades que podem vir a ser exploradas, tal como o envio de um mail com os dados
obtidos. Efetuando as alteracGes e melhorias necessarias, este sistema de monitorizacao e
controlo remoto desenvolvido pode ser implementado em sistemas solar térmicos
domesticos ou industriais.

O resultado final do projeto que, apesar de ndo estar completo, pode-se considerar
como uma ferramenta funcional que cumpre 0s objetivos propostos.

Com arealizacdo deste projeto foi possivel aplicar conhecimentos adquiridos durante
0 percurso académico e foi também possivel adquirir algumas nog¢des de programagao assim

como nocdes inerentes a realizacdo de um projeto pratico.

7.1. Trabalhos futuros
No seguimento deste projeto sugerem-se alguns pontos que tornariam a instalacao
mais completa e o sistema de controlo e monitorizagdo mais eficiente:

e Adicdo de um sensor para medir a corrente da resisténcia elétrica,
possivel utilizando um Arduino Due em vez do Arduino Uno, visto 0s
pinos analdgicos do Arduino Uno ja estarem todos ocupados.

e Acoplar um pequeno motor ao regulador de velocidade da bomba

possibilitando o controlo da velocidade da bomba a distancia.
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Adicionar um amplificador ao fotodiodo de forma a obter valores com
menos variacOes da radiacéo solar.

Implementar um sistema de validacéo de dados ao cddigo do Arduino de
forma a eliminar os erros em que os dados transmitidos néo
correspondem aos valores lidos.

Adicionar uma valvula de seguranca ao depo6sito de acumulagédo de forma
a tornar a instalagdo mais segura.

Adicionar um painel fotovoltaico de forma a tornar a instalagdo menos

dependente da energia elétrica.
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ANEXO A

Webgrafia consultada para a programacéo dos sensores no Arduino IDE e instalagdo
do Node-RED no Raspberry Pi.

Sensores de temperatura — DS18B20:

DSI18B20 (digital temperature sensor) and Arduino - Arduino Project Hub (2016).
Disponivel em: https://create.arduino.cc/projecthub/TheGadgetBoy/ds18b20-digital-
temperature-sensor-and-arduino-9cc806 (Acedido: 5 de margo de 2018).

Biblioteca OneWire:

Stoffregen, P. (2018) OneWire. Disponivel em:
https://github.com/PaulStoffregen/OneWire (Acedido: 12 de margo de 2018).

Biblioteca Dallas Temperature:

Burton, M. (2018) Dallas Temperature. Disponivel em:
https://github.com/milesburton/Arduino-Temperature-Control-Library (Acedido: 12 de
marco de 2018).

LCD 20x4:

Savochkin, A. (2016) I2C LCD sketch. Disponivel em:
https://gist.github.com/AlexanderSavochkin/6045dad44130bbff80db (Acedido: 15 de
margo de 2018).

Biblioteca LCD:

Fdebrabander (2016) Arduino-LiquidCrystal-12C-library. Disponivel em:
https://github.com/fdebrabander/Arduino-LiquidCrystal-I2C-library (Acedido: 15 de
marco de 2018).

Relés:

Control High Voltage Devices - Arduino Relay Tutorial. Disponivel em:
https://howtomechatronics.com/tutorials/arduino/control-high-voltage-devices-arduino-
relay-tutorial/ (Acedido: 6 de margo de 2018).

Fotodiodo:

DIY Science: Measuring Light with a Photodiode 11 | Outside Science (2012).
Disponivel em: https://outsidescience.wordpress.com/2012/11/03/diy-science-
measuring-light-with-a-photodiode-ii/ (Acedido: 19 de marco de 2018).
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Caudalimetro:

How to Use Water Flow Sensor - Arduino Tutorial: 5 Steps (with Pictures) (2016).

Disponivel em: https://www.instructables.com/id/How-to-Use-Water-Flow-Sensor-
Arduino-Tutorial/ (Acedido: 8 de abril de 2018).

HC-12:

Arduino and HC-12 Long Range Wireless Communication Module -
HowToMechatronics (2017). Disponivel em:
https://howtomechatronics.com/tutorials/arduino/arduino-and-hc-12-long-range-
wireless-communication-module/ (Acedido: 22 de maio de 2018).

Sensor de medicdo de corrente ACS712:

How to use the ACS712 with an Arduino | Henry’s Bench (2015). Disponivel em:
http://henrysbench.capnfatz.com/henrys-bench/arduino-current-measurements/the-
acs712-current-sensor-with-an-arduino/ (Acedido: 17 de maio de 2018).

Sensor de Inclinacdo MPUG6050:

MPU6050 (2017). Disponivel em:
https://github.com/jrowberg/i2cdevlib/tree/master/ Arduino/MPU6050 (Acedido: 4 de
junho de 2018).

Sensor de Orientacdo QMC5883L.:

Mecha QMC5883L (2017). Disponivel em:
https://github.com/keepworking/Mecha QMC5883L (Acedido: 6 de junho de 2018).

Sensor de Orientacdo QMC5883L.:

Mecha_ QMC5883L (2017). Disponivel em:
https://github.com/keepworking/Mecha QMC5883L (Acedido: 6 de junho de 2018).

Instalacdo Node-RED no Raspberry PI:

Node-RED: Running on Raspberry Pi . Disponivel em:
https://nodered.org/docs/hardware/raspberrypi (Acedido: 11 de abril de 2018).

Biblioteca ArduinoJson:

Bblanchon (2016) ArduinoJson. Disponivel em:
https://github.com/bblanchon/ArduinoJson (Acedido: 13 de abril de 2018)..
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ANEXO BS

ANEXO B

Neste anexo estdo apresentadas as caracteristicas dos sensores e componentes eletrénicos

instalados.

e Sensor de temperatura, DS18B20:

Tensdo de operacdo: 3a 5,5 V.

Intervalo de medicdo de temperatura: -55 a +125°C.
Preciséo: +/- 0,5°C entre -10 a +85°C.

Ponta de aco inoxidavel: 6 x 50 mm.

Comprimento cabo: 108 cm.

Figura B1.1. Sensor de temperatura DS18B20.

e Sensor de pressdo SKU237545:

Intervalo de pressdo: 0 a 0,5 MPa.
Tens&o de operagéo: 5V.

Intervalo de temperatura: 0 a 85°C.
Pressdo maxima: 1,5 MPa.

Corrente de funcionamento: <10 mA.
Erro de funcionamento: + 1,5%.
Tempo de resposta: < 2,0 ms.

Comprimento do cabo: 19 cm.
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Figura B1.2. Sensor de pressao SKU237545.

e Caudalimetro YF-B1:

Intervalo de medicdo: 0,3 a 6 I/min.

Tensdo de operacdo: 5a 18V.

Intervalo de temperatura: -25 a 80°C.
Pressdo maxima: 1,75 MPa.

Corrente de funcionamento maxima: 10 mA.

Erro de funcionamento: + 1,5%

Figura B1.3. Caudalimetro YF-B1.

e Fotodiodo SFH203P:

Comprimento de onde de pico: 850 nm.

Tensdo no sentido inverso: 50 V.
Intervalo de temperatura: -40 a 100°C.
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ANEXO BS

Altura: 5 mm.
Comprimento: 5,9 mm.

Largura: 5Smm.

~- 8%
e

P

Figura B1.4. Fotodiodo SFH203P.

e Sensor de inclinagdo MPUG6050:

Acelerometro e giroscopio na mesma placa.
Tensdo de operacdo: 3a5 V.

Conversor analégico digital de 16-bits.
Medicdo em X, Y e Z.

Protocolo de comunicacdo 12C.

Figura B1.5. MPU6050.

e Sensor de orientacdo HMC5883L.:

Tens&o de operagdo: 3a5 V.
Protocolo de comunicagao 12C.
Medicdo em X, Y e Z.
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[y |

i
i LC T
HMCS5883L 1y K

Figura B1.6. HMC5883L.

e Sensor de medicdo de corrente ACS712:

Intervalo de medicdo: 0 a5 A.
Tensdo de operacdo: 4,5a5 V.
Sensibilidade: 185 mV/A

Figura B1.7. ACS712.

e Relé:

Tensdo méxima de carga: 240 V AC.
Tens&o de operagéo: 5 V.

Corrente maxima de carga: -10 A.
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ANEXO BS

Figura B1.8. Relé.

e LCD20x4:

Fundo do ecré: azul.

Cor dos caracteres: branco.
Tens&o de operagéo: 5 V.
Adaptador 12C integrado.
Linhas: 4.

Coluna: 20.

Dimensdes: 98x60x20 mm

Figura B1.9. LCD.
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APENDICES

APENDICE A
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Figura A2.1. Fluxograma geral da instalacado
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APENDICE B

Arduino 1
Sensor de Temperatura 1
DS18B20
R1 DS18B20 1-
4.7kQ Wire
Temperature
Sensor
R2 DS188201 Sensor de Temperatura 2
Ardoine H DS18820
o 4.7kQ vire
Rev3, .
—1 (ICSP) | Sensor
R3 Sensor de Temperatura 3
4.7kQ e | Ds18e20
l Sensor
R4 Sensor de Temperatura 4
4.7kQ e | Ds18820
[ Sensor

Figura B2.1. Esquema elétrico dos sensores de temperatura.

Arduino
Sensor Pressao
3 } l
vee
GND —_— —-——
SIG i —
i = | 1|
Arduino
P—— Uno
(Rev3)
Sensor Pressdo — —
8| -
vcc ——
GND
SIG
1

Figura B2.2. Esquema elétrico dos sensores de pressao.
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Arduino | |

3|

VCC Caudalimetro
j ‘ Flow Meter
Arduino YF-S201
i ? Uno
p (Rev3) GNDJ
I P § SIG
b ]

[T

Figura B2.3. Esquema elétrico do caudalimetro.

Sensor de Inclinagao

MPU
6050
won (GY-521)

Arduino

Sensor de Orientacdo
LCD
L - el SCLTVES
ShA
—] PRDY
GND
Arduino
JErEE Uno }—— g y
(Rev3) Modulo 12C
SR Lo
screen
Lq 1602 1IC
p

Figura B2.4. Esquema elétrico dos componentes com interface 12C.
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Arduino
SET
L; M
VM
\ Pl VM
\SZ Arduino
Uno
(Rev3)
° ———| aa/s# ICsP 9 P
D10 PWM
R1
470Q b
D1 I
N/C

Figura B2.5. Esquema elétrico do fotodiodo.

I Arduino
C
— T -
R C
Sensor de Medicio de Corrente SIE
1 DE M
Arduino
(gml‘)
ACS712 <
Low 1csp C "
e (P4 CUMFENT VO s
g Sensor b1l
s Board
vi2

Figura B2.6. Esquema elétrico do sensor de medicdo de corrente.
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3:3
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Arduino
1
Relé 3 ,:,.‘[‘. :
"
P
Arduno
A uno )
Relé 2 ; (Rev3)
—{a4/s0a icsp
- —
o1
Relé 1

Figura B2.7. Esquema elétrico dos relés.

Antena

HC-12 e
T vee )
—— |OTEf
.. e ANT
HCA12 )
GND  SET Arduino
e Uno
i (Rev3)

Figura B2.8. Esquema elétrico do HC-12.
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Calibra¢do Fotodiodo
900
800 y = 244,8In(x) + 90,922
700 RZ2= 019774
R e e ‘
B | | | A i
g P
el I 2
3 400
G
=
200
100
0
4 i & 10 12
Fotodiodo

Figura C2.1. Curva de calibragdo do fotodiodo.
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APENDICES

APENDICE D

Coletores em Série: Coletores em Paralelo:
Valvula 2 Aberta Valvulas 1 e 3 Abertas
Vélvula 1 e 3 Fechadas Vélvula 2 Fechada
3%
2
ik
ok 1

Figura D2.1. Esquema de ligacdo dos coletores em série ou paralelo
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