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RESUMO

O aumento do consumo mundial de energia tem gerado a busca de fontes alternativas,
inclusive a solar, de facil utilizagdo, ndo exigindo equipamentos muito sofisticados nem
complexos. Este trabalho tem por objetivo revisar a literatura com o intuito de estudar os
equipamentos, e suas diferentes formas de construcéo, e métodos de instalacdo de um sistema
solar de aquecimento de agua para residéncias ja construidas. Como aplicacdo da literatura,
propbe-se um estudo de caso de implantacdo de um sistema de aquecimento solar em uma
edificacdo unifamiliar brasileira j& construida onde se notam situacGes adversas as sugestdes e
normas de instalagdo. Lanca-se mdo da automacdo como ferramenta facilitadora a
implementacdo do sistema de aquecimento através de um controlador de temperatura,

proporcionando menores interferéncias e modificacdes estruturais e comodidade aos usuarios.

Palavras chaves: energias renovaveis; aquecimento solar de &agua; automacéo

residencial; controle de temperatura; Arduino.



ABSTRACT

The increase in global energy consumption has led to the search for alternative energy
sources, including solar, easy to use, requiring very sophisticated or complex equipment. This
study aims to review the literature in order to study the equipment, and its various forms of
construction, and methods of installing a solar water heating system for homes. As an
application of the literature, we propose a deployment case study of a solar heating system in
a Brazilian single-family building ever built where notice adverse situations to suggestions
and installation standards. In this case, the use of automation as facilitator tool for the
implementation of the heating system through a temperature controller provides less

interventions and structural modifications and convenience to users.

Keyword: Renewable Energy; Solar heating Water; Home automation; Temperature

control; Arduino.
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1 INTRODUCAO

Com o crescimento da demanda energética mundial, formas sustentaveis de geragédo de
energia estdo sendo cada vez mais frequentemente abordadas e pesquisadas. Diversos paises
ja caminham para adequar sua matriz energética visando diversificar suas fontes de energia.

No Brasil, no ano de 2014, 84,1% da energia produzida era provida por centrais
publicas, sendo a geracdo hidrica a principal fonte e corresponde a 65,2% da energia
produzida no pais, numa matriz energética predominantemente renovavel, 74,6% do total
(MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2015).

Devido a grande dependéncia fluvial do setor energético, com a falta de chuva o Brasil
passou por crises neste setor, aumentando o uso de combustiveis fosseis na geragdo e,
consequentemente, aumentando a tarifacdo ao consumidor. Estes fatores influenciaram uma
maior procura por formas de reduzir o consumo de eletricidade.

Devido as condicGes climaticas e geograficas favoraveis, e principalmente apos a crise
energeética 2001, os sistemas de aquecimento solar tiveram grande crescimento de mercado e
nas residéncias brasileiras, embora ainda muito pequeno em relacdo a paises como Israel onde
mais de 90% das casas usam o Sol como fonte de energia térmica para aquecer agua.

Considerando o grande crescimento dos sistemas de aquecimento solar, a necessidade
de reducdo do consumo de energia elétrica e a presenca do chuveiro elétrico em 91% dos lares
brasileiros, esquentar agua para o banho usando eletricidade é uma solugdo irracional. A
utilizacdo do chuveiro elétrico corresponde a maior demanda de energia domiciliar e, em
horéario de pico, pode chegar a 18% da energia consumida no pais (ABRAVA, 2008).

Essa tecnologia ja é bastante difundida e pesquisada em todo mundo. Ha patentes
abertas de métodos de construcdo e instalacdo de sistemas de aquecimento solar de baixo
custo, inclusive no Brasil, possibilitando o acesso desta solucédo as residéncias de baixa renda

e se firmando como uma solucéo sustentavel, barata e inteligente.

1.1  Objetivo Geral

Realizar um estudo de caso de implantacdo de um sistema de aquecimento solar de

agua para uma residéncia ja edificada com uso de um misturador automatico de agua.



1.2 Obijetivos Especificos

e Revisar a literatura em busca de conhecer os equipamentos e diferentes
metodologias de instalacdo de um sistema de aquecimento solar de &gua para
uso residencial;

e Propor o uso da automac&o para misturadores de 4gua quente e fria;

e Estudar a comunicagdo entre microcontroladores e dispositivos moveis através
do Bluetooth;

1.3 Justificativa

No Brasil, os chuveiros, usados para aquecer agua para banho, sdo responsaveis pela
maior demanda domiciliar de energia elétrica. Com o intuito de diminuir a demanda
energeética, uma solucdo limpa e bastante difundida para o aquecimento de agua é o calor do
sol. Porém a implantacdo de sistemas de aquecimento solar em edificacdes ja construidas
podem exigir varias modificacGes estruturais e um alto investimento inicial.

O uso de métodos alternativos de construcdo dos equipamentos usados em sistemas de
aquecimento solar junto aos equipamentos convencionais pode reduzir o custo do
investimento. Assim como 0 uso de misturadores automaticos que, além de proporcionar
conforto, proporcionam o uso da tubulacdo convencional existente de PVC comum soldavel,
que permite utilizar agua gquente até 45 graus mantendo-se a pressao dentro do limite até 4

kgf/cmz.

1.4 Motivacgdo

A monografia € uma oportunidade de focar e aprofundar os conhecimentos em um
tema de maior interesse. Conhecer tecnologias de aproveitamento de energia renovavel em
uma realidade de crise energética no Brasil € uma oportunidade de estar preparado para o
mercado de trabalho e de pesquisar melhorias e inovagGes que possam contribuir com a

melhoria da situacéo energética do pais.
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1.5 Metodologia

Este trabalho propde um sistema de aquecimento solar de &gua de para edificagdes ja
construidas. Sera feita uma revisdo bibliogréfica sobre métodos e matérias de forma a
justificar as andlises contidas em um estudo de caso de uma residéncia familiar localizada em
Mariana, Minas Gerais, onde habitam trés pessoas e tem condi¢Ges adversas a instalacdo

convencional dos aquecedores.

1.6 Estrutura do trabalho

O trabalho € dividido quatro capitulos, sendo o segundo composto de uma revisao
bibliografica sobre os equipamentos, métodos de instalacdo e dimensionamento de sistemas
de aquecimento solar.

O terceiro capitulo prossegue com um estudo de caso onde se propde uma
metodologia de instalacdo de um sistema, assim como um controlador de temperatura para
misturar a dgua e os resultados obtidos.

Os resultados obtidos sobre a revisdo bibliografica e sua aplicacdo no estudo de caso
estdo detalhados no quarto capitulo.

O quinto capitulo descreve as conclus@es obtidas através da realizacdo deste trabalho e

sugere futuros trabalhos relacionados ao tema decorrido.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Aquecimento Solar

Quase todas as fontes de energia — hidraulica, biomassa, edlica, combustiveis fésseis e
energia dos oceanos — sdo formas indiretas de energia solar (AGENCIA NACIONAL DE
ENERGIA ELETRICA, 2005), medidas realizadas com satélites mostram que a radiacio
solar extraterrestre € muito estavel e tem o valor aproximado de 1366 W/m2 (COMPANHIA
ENERGETICA DE MINAS GERAIS, 2012), porém além das condicbes atmosféricas
(nebulosidade, umidade relativa do ar etc.), a disponibilidade de radiagéo solar depende da
latitude local e da posi¢do no tempo (hora, dia, ano). A parcela de 70% da radiacdo que chega
a superficie terrestre produz aguecimento causando calor latente, evaporacdo da agua, ou
convecgdo, calor sensivel, os outros 30% sdo refletidos pelas nuvens, particulas e gases
atmosféricos (COMPANHIA ENERGETICA DE MINAS GERAIS, 2012), como pode-se

notar na figura a seguir.

Total emitido
T0% ondas longas

38% emitida

pelovapor  agel cmitida
o THRL €Oy

© GULros gases ‘

“;':L"h Calor  Evaporagho
e semivel  preciptagio
21% . %% y  23%
Figura 2.1 - Diagrama simbolico dos processos de interagdo da radiacdo solar com a atmosfera terrestre.
(FERNANDO RAMOS MARTINS, 2004)

Estima-se que a energia solar incidente sobre a superficie terrestre, mesmo sendo
apenas uma parcela da energia total emitida pelo sol, seja da ordem de 10 mil vezes o
consumo energético mundial (CENTRO DE REFERENCIA PARA A ENERGIA SOLAR E
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EOLICA SERGIO DE SALVO BRITO (CRESESB), 1999) e o Brasil, por ser um pais
localizado na sua maior parte na regido intertropical, possui grande potencial de energia solar
durante o ano todo (C. TIBA ET AL, 2000).

Atualmente, as fontes de exploragdo de energia hidrelétrica estdo praticamente
esgotadas, resumindo o aproveitamento de seu potencial a construgdo de pequenas centrais
hidrelétricas. Dentro deste quadro, a energia solar, dentre as demais fontes de energia
renovaveis, se mostra uma tendéncia mundial de se tornar mais atraente economicamente e
apresenta um baixo impacto socioambiental (COMPANHIA ENERGETICA DE MINAS
GERAIS, 2012).

Tém-se duas formas de aproveitamento da energia solar, ativa e passiva, sendo essas

subdivididas.

[ Energia Solar ’
Ativa ' Passiva]
Solar Solar Solar Arquitetura
Térmica Termelétnca Fotovoltaica || Blochmatca

\ \ ] \
Calha Tons {_\...] Prmairs Sagunda Tetcuira
parasbobcs 50kt geragio geragio geragho
| S—— e |

Figura 2.2 - Distribuicdo do aproveitamento solar. (COMPLANHIA ENERGETICA DE MINAS GERAIS, 2012)

Refletor
linear

Frosowl

2.2 Energia Solar Térmica

O sistema de aquecimento solar é um dos mais simples aproveitamentos da energia do
sol e se baseia na conversdo de energia solar em energia térmica. Essa energia é utilizada para
aquecer um fluido, liquidos ou gases, para diversas aplicagdes, como, por exemplo, geracao
de energia elétrica, secagem de alimentos, resfriamento de ambientes e uso do préprio fluido
aquecido. Seu grande beneficio estd na economia energética dos métodos convencionais de
aquecimento, como a eletricidade, utilizada principalmente em aquecedores e chuveiros
elétricos.

Os beneficios de se aquecer a agua através da energia do sol ndo sdo apenas
energéticos. Ambientalmente os aquecedores solares sao totalmente limpos e sustentaveis, em

vista que ndo emitem gases-estufa e material particulado que poluem o ar, ndo geram residuos
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radioativos, ndo necessitam de area alagada, além de substituir combustiveis fosseis em
aplicacdes energéticas e térmicas. Socialmente, geram empregos em revenda, producéo,
projeto e instalacdo (ABRAVA, 2008). A imagem a seguir mostra os beneficios da utilizacao

da energia solar para cada metro quadrado instalado:

-

Dena-se 3¢ nundar Benase 0 consumo do Alasta s a Lizacdo fooromes e 5 g

oerce de Sim' para o 215 Kg de lonh¥ano ndesoiada Gn arerga de GLPano
porache eetica Aurie o

Foupe-se T3 1tos de £ arda econromize se Gararde-se a geracio de Fouge-se 58 ivos o

gascinaiano com gastos e energlo muitos empreges lecavaro

Figura 2.3 - Beneficios do aquecimento solar por metro quadrado (ABRAVA, 2008).

Embora ainda pouco disseminado no Brasil, 0 maior mercado € o residencial. Isso
acontece devido ao uso intensivo de chuveiros elétricos, sendo esse 0 equipamento de maior
impacto para o sistema elétrico de uma residéncia, conforme pode ser visto na imagem abaixo
(COMPLANHIA ENERGETICA DE MINAS GERAIS, 2012).

MWhh

2500 ' mCHUVEIRO
2000 | [TILUMINACAO
mTVACIA
1500 | OUTROS
1000  ™GELADEIRA

[z —— A ———————
o‘ 234567 89101112131415161718192021222324
hora
Figura 2.4 - Impacto de equipamentos e eletrodomesticos na demanda residencial de energia. (COMPLANHIA
ENERGETICA DE MINAS GERAIS, 2012)

O sistema de aquecimento solar, embora ainda pouco utilizado na industria, € uma
opcdo adequada para processos que necessitem de baixas temperaturas, abaixo de 100°C

(TAIBI e GIELENB, 2012). Estes processos de baixas temperaturas representam 30% das
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aplicacdes de aquecimento, sendo o setor alimenticio um dos mais favoraveis, incluindo a
producdo de vinho e cerveja (VANNONI e BATTISTI, 2008).

A energia térmica provida pela energia solar também tem potencial para aplicacfes

para agua quente, vapor, secagem, processos de desidratacdo, pré-aquecimento, pasteurizacao,

esterilizacdo, lavagem, limpeza, reagdes quimicas, aquecimento ambiente, alimentos, plastico,
construcdo e industria téxtil (MEKHILIEF e SAIDUR, 2011).

Industria Processo Temperatura (°C)
Laticinio Pasteurizagdo & Concentrados 60 - 80
Esterilizacdo 100 - 120
Secagem 120 - 180
Agua de alimentacio de caldeiras 50— 90
Alimentos em Esterilizagdo 110-120
conserva Pasteurizagio 60 - 80
Cozimento e Branqueamento 60-50
Teéxtil Branqueamento, tingimento 60 - 50
Secagem, desengorduramento 100 - 130
Tingimento 70-90
Fixagdo 160 - 180
Impressdo 80100
Papel Cozimento, secagem 60 - B0
Agua de alimentagio de caldeiras 60 - 90
Brangueatento 130 - 130
Quimica Sabonetes 200 - 260
Borracha sintética 150 - 200
Agquecimento de processos 120 - 180
Pré-aguecimento de dgua 60 —90
Came Lavagem 60 - 90
Cozimento 20100
Bebidas Lavagem, esterilizacio e Pasteurizagdo 60— 80
Farinhaz e Esterilizagdo 60 - 80
subprodutos
Madeira e Termodifusdo de vigas e Secagem 80 - 100
subprodutos Pré-aguecimento de agua 60 - 50
Preparagio de polpa 120-170
Tijolos e blocos Cura 60— 140
Plasticos Preparagio e Mistura 120 - 140
Destilagdo 140 - 130
Separagio 200-220
Extensdo 140 - 160
Secagem 180 - 200

Figura 2.5 - Faixas de temperatura de diversos processos industriais (KALOGIROU, S, 2003).

Tanto no uso doméstico, quanto industrial, o principio do sistema de aquecimento

solar € o mesmo. O sistema se baseia em aquecer fluidos e armazena-los quentes em
reservatorios termicamente isolados até seu uso final (COMPLANHIA ENERGETICA DE

MINAS GERAIS, 2012).

A seguir, apresenta-se uma tabela mostrando os componentes do sistema de

aquecimento solar e uma breve descri¢do de sua funcionalidade.
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Item Componants Fungio

Figura 2.6 - Tabela de componentes do sistema de aguecimento solar. (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2008)

E possivel encontrar pesquisas experimentais que especificam todos os passos para
projeto, confeccdo e instalacdo de sistemas de aquecimento solar de baixo custo. Alguns
exemplos que sdo amplamente citados sdo a Sociedade do Sol (SOCIEDADE DO SOL, 2009)
e Celesc (CELESC, 2009).

2.2.1 Coletores Solares

Os coletores solares, ou painéis solares, ¢ um absorvedor da irradiancia solar que é
transferida para o fluido em forma de calor, aguecendo-o. Os mecanismos de transferéncia
desta energia sdo: radiacdo, conveccdo e condugdo. Sendo que estes ocorrem, na maior parte
das vezes, de forma simultanea. A radiacdo tem origem eletromagnética, ndo necessitando de
um meio se propagar. Ja a conducdo e convecgdo precisam da interacdo de dois corpos, sendo
conducdo a troca de calor por contato e a convecgdo 0 movimento destes corpos
(OBSERVATORIO DE ENERGIAS RENOVAVEIS PARA A A AMERICA LATINA E
CARIBE - ONUDI).

Esse equipamento pode ser classificado conforme sua geometria e principio de
funcionamento. Suas diferentes arquiteturas proporcionam diferentes faixas de trabalho, ou

seja, a temperatura a qual se deseja alcancar no sistema e sua aplicacao.
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Geragho elétrica

Calor pars processos industrials

':;‘E- Refrigeragho e
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Figura 2.7 - Temperaturas proporcionadas por diferentes sistemas solares térmicos (OBSERVATORIO DE
ENERGIAS RENOVAVEIS PARA A A AMERICA LATINA E CARIBE - ONUDI).

O uso residencial de aquecimento de &gua, tema deste trabalho, exige baixas
temperaturas. Portanto, serdo descritos, a seguir, apenas os coletores para aplicagbes menores
que 125°C.

Dentro deste panorama, temos trés principais tipos de painéis que apresentam
caracteristicas distintas e eficiéncia proporcional a sua complexidade e valor de mercado.
Portanto devem ser observados os requisitos do sistema de aquecimento, assim como 0
ambiente ao qual se encontra. O gréfico a seguir descreve a eficiéncia destes coletores para

distintas faixas de diferenca de temperatura e possiveis aplicacoes.

Agquecimento de pistina

Agquecimento para banho
Aguecimento de ambiente
1 Aguecimento para processo industriais
|

Eficiéncia (%)

o 20 40 a0 &0 100 120 140 180
Temperatura (°C )
Figura 2.8 — Grafico: Diferenca de Temperatura x Eficiéncia dos tipos de coletores solares de baixa temperatura
(INSTITUTO EKOS BRASIL; VITAE CIVILIS, 2010).
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1. Coletor sem cobertura

Este é o mais simples dos coletores. E constituido apenas de uma grade de tubos feitos
em material de boa absorcao da radiagé@o solar, na cor preta, e de alta durabilidade. Por essa

grade circula o fluido a ser aquecido.

o"“ %, N <
‘. - |

Figura 2.9 - Coletores planos de baixo custo (SOCIEDADE DO SOL, 2009).

Devido sua simplicidade, ha varias alternativas de confeccdo deste coletor a baixo
custo usando materiais acessiveis, como PVC e polipropileno (PP). Estes materiais
apresentam resultados semelhantes aos coletores convencionais, de tubos de cobre e cobertura
de vidro, que serdo descritos melhor posteriormente. Em testes comparativos, a eficiéncia dos
equipamentos de baixo custo pode chegar a média de 47,1%, enquanto o sistema
convencional chega a 50,9. Porém esses valores podem variar de acordo com a metodologia

de construcdo e area ocupada pelo equipamento (SIQUEIRA, 2009).

2. Coletor com cobertura

Para melhorar o rendimento do coletor sem cobertura, o mesmo foi isolado do
ambiente e, consequentemente, diminuir as perdas, podendo chegar a até 70°C.

Geralmente, sdo formados por grades de tubos de cobre dentro de uma caixa metalica.
A face da caixa exposta ao sol é constituida de material transparente, em geral vidro,
permitindo a irradiacdo sobre o cobre e provocando efeito estufa, enquanto as demais caras

sdo opacas, de material metalico, aluminio ou aco, e isoladas termicamente do exterior. Para
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aumentar a area de captacdo e a capacidade de absorcdo da grade de tubos, hd uma placa
chamada de absorvente, normalmente de cobre ou aluminio que receberam tratamento para

melhorar suas caracteristicas de absortancia e emissividade (SPRENGER, 2007).

Maddunn de sluminis

Junts entre calva
© moldura

Vadro selar

£ um vidio especal
mats irsmaparente de
qar v crvenciozal

Stviernas de tubus v
whanrvedorvs dv calng

Prans e tues [ ]

Intamm e

Chasst de aluminie

Figura 2.10 - Esquema geral do coletor térmico com cobertura (OBSERVATORIO DE ENERGIAS RENOVAVEIS
PARA A A AMERICA LATINA E CARIBE - ONUDI).

Assim como os coletores sem cobertura, hd métodos alternativos, e de baixo custo, de
manufatura de coletores com cobertura. A cobertura, convencionalmente confeccionada em
vidro, é substituida por garrafas PET e a caixa metalica por caixas usadas para
armazenamento de leite longa vida (CELESC, 2009).
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3. Coletor com tubos de vacuo

A maior perda de energia nos coletores anteriores é produzida através de conducéo e
conveccao entre a superficie quente, o absorvente, e a superficie fria, o vidro. O ar é meio por
onde o calor entre as superficies é transferido. Ao se retirar esse ar, ou seja, no vacuo este
fendbmeno ndo ocorre e o coeficiente de perdas do coletor reduz em até 45%
(OBSERVATORIO DE ENERGIAS RENOVAVEIS PARA A A AMERICA LATINA E
CARIBE - ONUDI).

O método de construgdo de confecgdo dos coletores a vacuo mais utilizado, devido sua
simplicidade e custo de fabricagéo, consiste na associagéo de tubos com parede dubla de vidro
com véacuo entre elas. Com a incidéncia solar no tubo a 4gua que preenche o tubo esquenta e
sai do recipiente, fazendo com que a &gua mais fria desca em um movimento natural,
chamado de transferéncia direta (MANEA, 2012).

= Figura 2.13 - Transferéncia direta (MANEA,
Figura 2.12 - Tubo coletor solar isolado a vacuo (MANEA, 2012).
2010).

4. Coletor Cilindrico Parabolico Composto

Para aumentar a absorcdo da energia térmica € necessario 0 aumento da superficie de
captacdo. A tecnologia de coletores Cilindricos Parabdlicos Compostos, CPC, utiliza
refletores de geometria adequada de forma que a radiacdo refletida se adeque, mesmo sendo
estacionario, as diferentes inclinacdes do sol durante o dia, direcionando e concentrando 0s
raios refletidos para o centro dos tubos isolados a vacuo (OBSERVATORIO DE ENERGIAS
RENOVAVEIS PARA A A AMERICA LATINA E CARIBE - ONUDI).



20

O

Figura 2.14 - Esquema de funcionamento e vista ampliada de um coletor CPC (OBSERVATORIO DE ENERGIAS
RENOVAVEIS PARA A A AMERICA LATINA E CARIBE - ONUDI).

2.2.2 Reservatério Térmico

Este equipamento tem a funcdo de armazenar o fluido quente para uso e impedir a
perda de calor do mesmo. Assim como 0s coletores encontram-se reservatorios
convencionais, comercializados, e os alternativos, produzidos com materiais de baixo custo,

por ser 0 componente de maior custo em um sistema de aquecimento solar.

1. Reservatorio térmico convencional

Também chamado de boiler, os reservatérios convencionais sdo fabricados,
geralmente, de plastico térmico ou aluminio na parte exterior e de aco inox ou cobre em seu
interior. Entre as duas paredes ha um revestimento de |& de vidro ou poliuretano expandido
com a finalidade de melhor o isolamento térmico entre o ambiente e o fluido. Uma resisténcia
acoplada ao reservatorio tem a funcdo de esquentar o fluido em casos em que o sistema solar
ndo foi suficiente (SPRENGER, 2007).

Construidos em geometria vertical de nivel ou horizontal, comercializado em
diferentes capacidades e dimensoes, existem dois tipos de boilers: os de alta presséo e baixa
pressdo. Os reservatdrios de baixa pressdo tem aplicacdo para sistemas onde a 0 reservatorio
de fluido frio esteja a pouco elevado em relagdo ao boiler, sendo 0 méximo de 2m para
modelos em cobre e 5m para os modelos em a¢o inox. Este modelo é mais econémico, porém
ndo podem ser alimentados diretamente com a rede publica e ndo podem ser pressurizados.
Para as demais aplicabilidades, com elevagdo maxima de 40m, devem ser usados o0s boilers de
alta pressao (COSTA, 2007).
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Figura 2.15 - Esquema de construgdo do reservatorio térmico convencional (SOLAREM).

2. Reservatorio Térmico Alternativo

Confeccionados manualmente usando materiais de baixa condutividade térmica,
caracteristica de um bom isolante térmica, 0s reservatorios térmicos alternativos ainda sao
pouco discutidos na literatura.

Uma solucdo com metade do custo de mercado em comparacdo aos reservatorios
convencionais e com bom desempenho, perda de 5°C para um tempo de 24 horas a uma
temperatura de 45°C, consiste em duas folhas de eucatex formando duas paredes cilindricas e
isopor como isolante entre elas. Para a tampa e fundo usou-se maderit de 15mm. Como
revestimento das superficies internas e externas, como também do fundo e tampa, foi
utilizado fibra de vidro-E (COSTA, 2007).

, — registro para controle
2 da vazio

saida de agua
para consumo

Figura 2.16 - Proposta de reservatorio alternativo (COSTA, 2007).
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2.2.3 Instalacdo do sistema de aquecimento solar de agua

Para a qualidade da instalagcdo do aquecedor solar deve-se, primeiramente, projetar o
sistema. As etapas de pré-instalacdo consistem no dimensionamento dos equipamentos,
referenciados no consumo, temperatura desejada e tipo de circulacdo da agua, e a verificacdo
do local a receber o sistema, instalacdo hidraulica de agua quente adequada e o telhado ou
cobertura a ser instalado e sua adequacdo (PROCOBRE, 2009).

Existem normas para projeto e instalagdo dos elementos de um sistema de
aquecimento solar. No Brasil o érgdo responsavel por definir e documentar estas normas € a
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, ABNT. Os métodos de instalacdo dos
equipamentos comercializados devem seguir as especificacbes contidas no manual de
instalacdo e do projeto, no entanto, na auséncia desses documentos a NBR 15569 sugere uma
serie de instrucbes para uma boa instalacdo de um sistema de aquecimento solar de agua em
circuito direto que serdo discutidas nesse subcapitulo.

Para se atingir a temperatura pretendida é necesséario, na maior parte dos casos,
associar coletores. Desta forma pode-se aumentar a area de absorgdo e, consequentemente,
atingir uma maior diferenca de temperatura entre 0 ambiente e a agua armazenada. Essa

associacdo pode acontecer de trés formas: em série, paralela ou mista.

AN EEnm
) —J ' . l ‘I

Conexdo em paralelo ' : “
| . |

: ‘ ] .

] . | ‘ |

Conexao em série Conexao série-paralelo

Figura 2.17 - Associagdo de coletores (COMGAS, 2011).

As ligagOes em série permitem que um determinado volume de agua obtenha uma
maior temperatura de 4gua em funcdo do maior tempo de percurso dentro dos coletores.

Contudo, temperaturas elevadas tendem a reduzir a eficiéncia de troca de calor, entre a agua e
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o coletor. Dessa forma, evitam-se muitos coletores ligados em série mesclando o sistema com
fileiras de coletores em paralelo (COMGAS, 2011).

Os coletores solares devem ser posicionados voltados para o Norte geografico, no caso
do Brasil, com desvio maximo de 30° desta dire¢do. O angulo de inclinagdo recomendado é
igual & latitude local acrescido de 10°, sendo nunca inferior a 15°.

5\
latitude + 10°
30"\ / A
307

Figura 2.19 - Inclinaco dos coletores (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008).
Figura 2.18 - Posicionamento geografico dos coletores
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2008).

O reservatorio térmico deve ser instalado em um local que suporte o seu peso cheio,
tenha facil acesso para manutencdo e dimensdes que garantam o bom funcionamento do
sistema. A alimentacdo de agua fria deve ser independente, ndo sendo aconselhavel vir da
distribuicdo publica, devido grandes variacGes de pressdo durante o dia. A agua fria deve ser
provida por uma caixa de agua e no tubo de alimentacdo deve-se instalar um sifdo de, no
minimo, 30 cm de altura com a finalidade de evitar o retorno de agua quente para o
reservatério de agua fria (caixa d’agua). E recomendavel que a tubulagio seja de material que
suporte a temperatura do sistema e deve ter o tamanho minimo de 1,5m anterior ao sifdo
(PROCOBRE, 2009) e deve ter diametro igual ou superior a tubulacdo de consumo de agua
guente. Em casos de reservatorio de agua fria ndo exclusivo para o abastecimento do sistema
de aquecimento solar, também € necessaria a instalacdo de uma valvula de retencédo junto ao
sifdo (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008).
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Figura 2.20 — Sifédo (ABRAVA, 2008).

Para expelir vapor e bolhas, provenientes do aquecimento da agua, deve ser instalado
um tubo de respiro, diminuindo a pressdo de trabalho ou vacuo. Estes fenbmenos podem
causar deformagdo no reservatdrio e encanamento. O tubo de respiro, com didmetro minimo
de 15 mm, deve ser instalado em local dedicado ao mesmo no reservatério ou em uma
ramificacdo no tubo de saida para consumo e deve ultrapassar em, no minimo, 30 cm da altura
da caixa d’4gua e ndo deve haver obstrucdes, torneiras ou valvulas. Para sistemas de alta
pressdo o respiro pode ser substituido por uma valvula de seguranca (ABRAVA, 2008).

A tubulacdo das interligac@es entre o conjunto de coletores solares e o reservatério de
agua quente, assim como a tubulacdo de consumo, é recomendado o uso de tubos de cobre ou
latdo e possuir isolamento térmico, pois o sistema esta sujeito a altas temperaturas podendo
causar danificacGes ou deformacdes em outros tipos de materiais (ABRAVA, 2008).

Os sistemas de aquecimento solar séo classificados conforme o fluxo de &gua nos
coletores (termossifdo ou bombeamento), conforme a forma de aquecimento (direto ou
indireto) e a disposicdo fisica dos equipamentos (convencional, integrado e acoplado)
(SOLETROL).

No aquecimento direto a dgua a ser consumida é aquecida diretamente nos coletores
solares, sendo sistemas mais simples e alvo deste trabalho. Ja no aquecimento indireto, existe
um fluido secundario que é aquecido nos coletores e troca calor com a agua que esta
armazenada no acumulador através de um trocador de calor. Esse sistema é usado em regifes
de baixas temperaturas, onde a agua que passaria no coletor poderia congelar, ou em casos de
fluidos que ndo podem entrar em contato com a tubulagdo, como corrosivos.

Sobre a forma em que o0s equipamentos estdo dispostos, 0s mesmos podem se
encontrarem em uma s peca, no caso dos integrados. Os sistemas integrados, embora ocupe
0 espacgo de um coletor, tém grandes perdas de calor durante a noite, pois 0 acumulador nao
pode ser isolado devido sua forma de funcionamento. Ha sistemas onde o0s equipamentos do

aquecedor j& estdo conectados de forma que o sistema fique compacto e ocupe pouco espago
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em sua instalagdo, € o caso dos acoplados. Estes tém circulacdo natural, rendimento e

principio de funcionamento equivalente aos sistemas convencionais, que serdo mais bem

descritos a seguir.
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Figura 2.21 - Esquema de circulagéo natural
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2008).
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Figura 2.22 - Esquema de circulagdo forcada (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008).

Nestes sistemas a circulacdo do fluido a ser aquecido dentro dos coletores ocorre

devido a menor densidade do fluido quente em relacdo ao frio, ndo necessitando do uso de

bombas. Nesse caso o0 reservatorio deve estar acima da altura dos coletores, permitindo a
conveccdo pela diferenca de densidades (OBSERVATORIO DE ENERGIAS RENOVAVEIS
PARA A A AMERICA LATINA E CARIBE - ONUDI).

Geralmente, sdo usados tubos com diametro de 22 mm para instalacfes que possuem

até 8 m2 de area coletora e de 28 mm para instalagcdes entre 8 m2 e 12 m?, acima disto, torna-

se necessario a divisdo em baterias menores de coletores. Em casos onde a area é maior que

12 m? e/ou o comprimento total da tubulacdo ultrapasse 14 m é necessario a utilizacdo de

bomba hidraulica para promover a circulacdo de agua entre os coletores e 0 reservatorio. As

jungdes, registros, joelhos e derivagfes também devem ser considerados no comprimento
total, seguindo a tabela a seguir (ABRAVA, 2008).
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Comprimento equivalente (m)
a otovelo 90¢ Curva 450 ipaasagem direta |[passagem lateral |istro gaveta
Diametro - aberto
(mm) ‘ i B W S
] i) *
22 | 132 | o5 | os | Y | 02
28 1,5 | 0,7 i 0,8 31 0,3

Figura 2.23 - Comprimentos equi;)élentes das jungﬁeg (ABRAVA, 2008).

As alturas dos componentes do sistema devem seguir os critérios de instalagdo para
um bom aproveitamento. Estes valores podem variar de acordo com a tecnologia usada na
fabricacdo do reservatorio escolhido, ha reservatorios que permitem a instalagdo no mesmo
nivel do tubo de retorno dos coletores, porém € sempre necessaria uma altura maior, ou igual,
que 1m entre a base do coletor e o reservatorio. Em casos onde ndo é possivel se ter a altura
final necessaria ha duas solucdes: torre para elevacdo do acumulador ou o uso de bombas, ou

seja, de um sistema de circulacdo forcada (SOLETROL).

== Legenda
cAXA M Hs — Altura do Suspiro
e Hrr — Altura entre os
reservatorios
Hcr — Altura entre os
coletores e reservatorio
Dcr — Distancia entre o

I( '6) L reservatorio e coletores

| | 0.20m < Her < 4,0m
|

SUSPIRO

Her » 0,15m

COLETOR

| SO —
Diex « 10wticr

Figura 2.24 - Alturas recomendadas para Termossifdo (ABRAVA, 2008).

2. Circulacao Forcada

Na impossibilidade de se instalar os coletores solares abaixo do reservatério térmico
ou em instalagdes de médio e grande porte, a bomba hidraulica sera utilizada. Existem no

mercado, para instalacGes de pequeno porte, bombas silenciosas de consumo reduzido que
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atendem as especificagbes de um sistema de aquecimento solar. As bombas mais utilizadas
em sistemas de pequeno porte variam de 1/25 CV a 1/4 CV, sendo acionadas diretamente pelo
controlador diferencial de temperatura (ABRAVA, 2008).

Figura 2.25 - Sistema de aquecimento solar de circulagéo forcada (ABRAVA, 2008).

A bomba deve ter um registro instalado nas tubulacdes adjacentes para fins de
manutencdo e uma valvula de retencdo em sua saida de agua. Deve trabalhar afogada e em
local arejado, evitando superaquecimento, fixada de forma que sua vibragdo ndo seja
propagada pelo sistema de aquecimento (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2008), mantendo seu eixo na horizontal para evitar danos em seus componentes
internos (ABRAVA, 2008).

O sistema de controle da bomba se baseia na diferenca de temperatura entre a &gua nos
coletores e no reservatorio térmico, por isso recebe o nome de controlador diferencial de
temperatura. Quando houver uma diferenca igual ou maior que a pré-estabelecida entre a
temperatura medida pelos sensores instalados, o controlador aciona a bomba de forma a levar
agua quente que esta nos coletores até o acumulador. A bomba permanece até que essa
diferenca de temperatura seja nula ou atinja um segundo valor determinado. Alguns modelos
dispdem de sistema anticongelamento onde, quando detecta temperatura muito baixa, a
bomba é acionada para circular agua nos coletores até sair desta condicdo (ABRAVA, 2008).

Os sensores que medem as temperaturas do reservatorio e coletores podem ser fixados
nos tubos metalicos ou em local proprio e devem, depois de fixados, ser protegidos e isolados
termicamente de forma a medir apenas a temperatura da dgua e ndo do ambiente onde se
encontram (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008).
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retorno para o reservatorio salda para os coletores

Figura 2.26 - Esquema de fixacéo dos sensores (ABRAVA, 2008).

3. Misturadores

Esse equipamento possibilita o controle das vazdes de agua aquecida e de agua fria de

forma a ajustar a temperatura final da agua a ser consumida.

Figura 2.27 - Esquema de funcionamento do registro misturador (SOLETROL).

Os misturadores mais comuns sdo compostos de duas valvulas manuais, sendo uma
para agua quente e outra para agua fria, porém existem misturadores que controlam a vazéo
de ambas em um Unico registro. Esses misturadores devem ser instalados préximos a cada
peca que necessite do uso de agua aquecida devido a necessidade de controle manual da
temperatura e vazao pelo usuario.

Controle manual de temperatura da agua € um processo dispendioso, durante o uso da
agua aquecida pode haver a necessidade de reajustes que além do desconforto podem causar
queimaduras. Para evitar essas situaces h& véalvulas misturadoras e controladores

automaticos de temperatura da gua.
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Figura 2.28 - Valvula misturadora de agua (RINNAI) Figura 2.29 - Esquema de instalagcdo do misturador
automatico (ACQUASOL).

As valvulas misturadoras se diferenciam dos registros misturadores por néo
necessitarem estar junto as pecas de consumo de agua quente, este fato permite o uso de tubos
e métodos de instalacdo convencionais, evitando adequacgdes construtivas em edificacdo ja
construida e diminuindo custos em novas construcdes. O ajuste de temperatura também &
manual, porém este deve ser feito através de um parafuso de ajuste o que impossibilita o
reajuste para diferentes situacdes, ou seja, a temperatura € ajustada e ndo controlada.

Os controladores automaticos permitem ajustes da temperatura desejada pelo usuario
através de interfaces, como botbes e celulares, sem a necessidade do contato com o
equipamento. A temperatura final é controlada automaticamente, proporcionando uma agua
com temperatura igual ou muito proxima da desejada mesmo que as condicdes de temperatura

das aguas que alimentam o sistema variem.

4, Dimensionamento

Para dimensionamento da capacidade de armazenamento € necessario saber quantas
pessoas residem no local e 0s pontos onde é necessaria agua guente. Assim pode-se estimar o
consumo total diario, porém os valores dependem das condicdes especificas da utilizacdo de
agua quente na residéncia. Segue uma tabela de valores de referencia de consumo e

temperatura para diferentes aplicagdes domiciliares.
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Ciclo diario Temperatura de
Pegas Consume minime | Consume maxime | (minutolpessoa) consumo

Ducha de banho 3.0 Limin 15,0 Limin 10 38— 40
Lawvataria 3.0 Limin 4.B Limin 2 33 - 40
Ducha higi@énica 3.0 Limin 4.8 Limin 2 39 - 40
Banhaira &L 440 L banha 39-40
Pia de cozinha 24 Limin 7.2 Limin 3 39 - 40)
Lava-lougas 20 201 cicio de lavagem 39 - 50
{12 pessoas)

Maguina de lavar roupa oL 200L ciclo de lavagem 39— 40

Figura 2.30 - Tabela de pontos de utilizacio de 4&gua quente (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2008).

Considerando a vazdo, o tempo e a frequéncia de uso das pecgas que utilizam agua
aquecida pode ser dimensionado do volume de consumo através da equacéo a seguir (sugere-
se gue o volume de agua armazenado seja maior ou igual a 75% do volume de consumo)
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2008).

Vv=> (QT.F) 1)

Onde V ¢é o volume de consumo total de agua quente consumido diariamente expresso
em litros [L], Q é a vazdo da peca de utilizacdo, expresso em litros por segundo [L/s], T é 0
tempo médio de uso diario da peca de utilizacdo expressa em segundos e F € a frequéncia de
uso das pecas de utilizacdo por dia (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2008).

Uma metodologia de dimensionamento para calculo da &area coletora se baseia em
apenas duas equacdes (MOGAWER, TAMER; SOUZA, TEOFILO MIGUEL DE, 2004):

Q=M.C.(T_cons —T_amb) )

S= Q/U.N) 3)
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Onde Q ¢ a quantidade de calor necessaria para aquecer a dgua a temperatura desejada
expressa em quilocaloria [Kcal], M é a massa de agua a ser aquecida expressa em quilograma
[Kg] (1litro = 1 quilograma), C é o calor especifico da agua [Kcal/(kg.°C)] (C = 1 Kcal/kg
°C), Teons € a temperatura de armazenamento da agua expressa em graus célsius [°C] (
recomenda-se que seja proximo de 60 °C (COMGAS, 2011)), Tamp € a temperatura ambiente
média expressa em graus célsius [°C], S € a area coletora expressa em metros quadrados [m?],

| é o indice de radiacdo média [Kcal/(m2dia)] e N é o rendimento dos coletores.



3 METODOLOGIA

3.1 Estudo de caso de instalacdo do sistema de aquecimento solar

Propor um sistema de aquecimento solar residencial requer o estudo de varios fatores
que identificam tanto a edificacdo quanto os moradores a qual receberd este sistema.
Condicgbes geogréaficas, como a latitude, construtivas, como a inclinacdo do telhado, e das
praticas familiares, como o consumo diario de agua, sdo determinantes para a escolha da
metodologia mais adequada para a instalacdo do sistema de aquecimento.

Esse capitulo tem como objetivo propor uma solugdo para implantacdo de um sistema
de aguecimento solar para uma residéncia unifamiliar, localizada no ponto de latitude
20°21°34°’ sul e de longitude 34°24°57"* oeste, em Mariana, Minas Gerais.

A média de temperatura anual na cidade de Mariana é de 19°C (PREFEITURA
MUNICIPAL DE MARIANA, 2014), com indice medio diario de radiacdo solar de 4302,1
Kcal/m2 (COMPANHIA ENERGETICA DE MINAS GERAIS, 2012).

Composta por trés pessoas, a familia toma, em média, quatro banhos diarios com
duracdo de quinze minutos, sendo dois pela manha e dois durante a noite. Esta habitacéo
possui apenas um ponto de consumo de agua quente, aquecida por um chuveiro elétrico com
vazdo de 9 litros por minuto.

A construcdo apresenta apenas um telhado de 45 metros quadrados, voltado para o sul
geogréafico que esta, em sua totalidade, acima das caixas d’agua. Os dois reservatérios de agua
fria, com capacidade de 500 litros, sdo alimentados pelo servico municipal de abastecimento
de &gua e se encontram lado a lado sobre a laje do banheiro.

Apbs o levantamento dos dados da edificacdo e da familia pode-se dimensionar os
equipamentos do sistema de aquecimento solar usando das equacgdes abordadas no capitulo
anterior.

Considerando que se recomenda a instalagdo do conjunto de coletores voltados ao
norte geografico, com variacdo maxima de 30° e que o telhado tem orientacdo sul, a
edificacdo ndo proporciona condi¢des para um bom rendimento dos coletores. Propde-se a
construcdo de uma torre de elevagdo, com altura maior que o telhado, na laje do banheiro para
gue nela possam ser instalados os coletores orientados para norte e instalados o reservatério

térmico usando da circulagdo natural da agua. A torre deve ser dividida de forma a receber o
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reservatorio térmico, o reservatério de agua fria e os coletores, e respeitar as alturas indicadas
na figura 25.

Para atender a demanda total de 4gua quente € necessario armazenar todo 0 consumo
de 4gua dos banhos, visto que durante a noite a &gua ndo pode ser aquecida, devido a baixa
energia solar, para os banhos da manha.

Portanto, considerando as informacdes sobre o consumo de agua da familia, é possivel

apurar o volume a ser armazenado através da equacao 1.

L . .
V=2 (QT.F) =9 —x 15minx 4 = 540 litros

Como ndo ha no mercado um reservatorio com capacidade de 540 litros, deve-se
procurar um que armazene volume proximo. Como ha duas caixas d’agua com capacidade de
500 litros ja instalados na casa, pode-se usar uma delas como reservatdrio de agua quente.
Para isso ¢ necessario que a caixa d’agua passe por adaptacdes para diminuir as perdas de
calor e proporcionar o bom funcionamento do sistema de aquecimento solar. As etapas para
montagem do reservatdrio térmico de agua quente sdo descritas no manual da Sociedade do
Sol (SOCIEDADE DO SOL, 2009). As vantagens da utilizacdo deste sistema de
armazenamento sdo a reutilizacdo de componentes que ja se encontram no local, baixo custo e
aceitabilidade de alimentacdo de agua direta do sistema de distribuicdo municipal.

Definido o volume de armazenamento € possivel estimar a quantidade de energia
necessaria para o agquecimento da &gua armazenada. Nesta etapa deve-se ser estipulada a
temperatura de armazenamento da agua, segundo recomendacdo da COMGAS sera definido a

temperatura final desejada de 60°C.

Q =500 Kg x 1 Kcal/kg/°C x (60 °C - 19°C) = 20500 Kcal

A éarea coletora depende tanto da energia necessaria para o aquecimento do volume de
agua de armazenamento quanto da radiacdo solar e do rendimento dos coletores escolhidos. A
diferenga entre a temperatura meédia anual da cidade de Mariana, 19°C, e a temperatura final

desejada, 60°C, é de 41°C. Baseando-se na figura 8 é possivel afirmar que os coletores sem
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cobertura ndo tem aplicabilidade para esta faixa de diferenca de temperatura. Para 0s demais
coletores e a faixa de temperatura em questdo, o coletor fechado é recomendado para
aquecimento de agua de banho, pois mesmo quando a diferenca de temperatura atinge 60 °C,
0 coletor mantém rendimento entre 60 e 75% (INSTITUTO EKOS BRASIL; VITAE
CIVILIS, 2010).

Referenciando na tabela do Inmetro de eficiéncia energética dos coletores solares
térmicos para aplicacdo de banho é possivel determinar qual modelo e marca escolher, assim
como sua area e seu rendimento médio. O modelo escolhido neste estudo de caso foi STC-
A518 da SOLTEC, cujo rendimento médio é de 67,5% e area de 1,81 m2 (INMETRO, 2014).

20500 Kcal 5
S = =7,06m

4302,1 X4 o 675
m

Para definir o nimero de placas a serem instaladas, basta dividir a area coletora
calculada pela area de cada placa. Logo, para 0 caso, serdo necessarios quatro coletores
solares. Os coletores deverdo ser instalados em série com orientacdo ao norte geogréafico e
com inclinacdo de 30°, aproximadamente, seguindo a recomendacdo da Associacdo Brasileira
de Normas Técnicas.

Os tubos e conexdes devem ser dimensionados de forma a evitar grande perda de
carga na agua que passa em seu interior. Caso essa perda seja muito grande a dgua perdera
pressdo e ndo conseguira retornar naturalmente ao reservatorio térmico. As alternativas para
esse caso sdo o uso de bombas hidraulicas ou, se possivel, aumentar o diametro da tubulacéo,
diminuindo a perda de carga.

Visando evitar a troca da tubulacdo ja existente para alimentacdo do chuveiro ou
adicdo de novos tubos e registros, evitando mais adequacdes construtivas na edificacgéo,
indica-se 0 uso de um controlador automatico para mistura da agua anteriormente a

distribuicdo da 4gua para banho.



35

3.2 Proposta de controlador automatico para mistura da agua

PropGe-se um sistema de controle da temperatura e vazdo da agua de consumo do
sistema de aquecimento solar. Através de um aplicativo de celular que se comunica com o
controlador através do Bluetooth, pode-se ajustar a temperatura e a vazao desejadas pelo

usuario, além de desligar e ligar o chuveiro.

3.2.1 Comunicacao Bluetooth

Bluetooth € um meio pelo qual dispositivos podem estabelecer uma conexdo sem fio
para troca de dados, através de ondas eletromagnéticas de radio frequéncia, visando substituir
0 cabeamento necessario para comunicacdo entre dispositivos eletrdnicos, manter niveis
elevados de seguranga, ter baixo consumo de energia e baixo custo. A comunicagdo bluetooth
pode ser explicada como um dialogo entre cliente e servidor. O servidor abre um soquete e,
juntamente a ele, atribui um identificador com a funcdo de definir o tipo de protocolo de
comunicacdo a ser estabelecido, além de garantir que aplicacdes que facam uso de um mesmo
hardware bluetooth ndo entrem em conflito. Para que os dispositivos possam se conectar um
ao outro, é necessario que ambos passem por um processo de autenticagdo chamado pairing,
onde € definido um codigo de acesso que deve ser digitado pelos mesmos. Este cddigo é
essencial apenas na conexao inicial, a partir dai ela passa a ser definitiva (MORIMOTO,
2008).

3.2.2 Controlador

O controlador proposto neste trabalho consiste em um Arduino UNO com um maodulo
Bluetooth que recebera os comandos por um Smartphone através de um aplicativo Android.

O Arduino é um microcontrolador de placa Unica, projetado para tornar mais acessivel
0 processo de utilizagdo da eletronica em projetos multidisciplinares, ou seja, € um
computador mindsculo que vocé pode programar para processar entradas e saidas entre o

dispositivo e 0s componentes externos que conectar a ele. O hardware e o software sdo ambos
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open source, 0 que significa que o cddigo, 0s esquemas, o projeto etc. sao abertos e qualquer
pessoa pode usa-los livremente para fazer o que desejar (MCROBERTS, 2015).

A placa Arduino UNO é composta de um microprocessador Atmel ATmega328P, um
cristal de quartzo de 16 MHz (que envia pulsos de tempo em uma frequéncia especificada
para permitir sua operagdo na velocidade correta), saida USB que permita conecta-lo a um PC
ou Mac a fim de fazer upload ou recuperar dados, um regulador de voltagem de 5. A placa
expde os 14 pinos de entrada/saida do microcontrolador para que vOcé 0s conecte a outros
circuitos ou a sensores etc. Dentre esses pinos ha dois para comunicagdo serial (RX e TX),
dois para interrupcBes externas, seis entradas analdgicas e seis saidas de PWM (pulsos de
largura modulada especificada em software) (ARDUINO, 2016).

Para programar o Arduino utiliza-se o Arduino Software (IDE) e o Arduino
Bootloader (software programado no chip para permitir que ele seja utilizado com o IDE do
Arduino), que é um software livre. A linguagem é baseada em C/C++ e pode até ser estendida
por meio de bibliotecas C++.

Uma vantagem consideravel do uso é que ao criar-se algo interessante com um
Arduino e depois quiser transforma-lo em alguma coisa permanente, em vez de utilizar uma
placa Arduino relativamente cara, pode-se simplesmente usar o Arduino para desenvolver o
seu dispositivo e programar o microcontrolador, depois podera retirar o chip da placa e
coloca-lo em uma placa de circuito personalizada (MCROBERTS, 2015).

Como o Arduino ndo é dotado de um dispositivo para comunicacdo sem fio, é
necessario o uso de um modulo bluetooth para a troca de dados com o celular. O médulo
possui interface serial, assim como o Arduino, 0 que permite a interacdo entre ambos. Além
da alimentacdo do maddulo, a conexdo deve ser feita através dos pinos RX e TX, responsaveis
pela comunicagdo serial, de forma que o RX do médulo seja ligado fisicamente ao TX do
Arduino e o0 TX do médulo ao RX do Arduino.

MADE

Figura 3.1 - Esquema de ligag&do entre o Arduino e 0 médulo bluetooth.
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3.2.3 Controle

O projeto de controle se baseia na equacgao que descreve o comportamento da mistura.
Manipulando a equacdo do balango energético do sistema, onde a energia final é igual o

somatorio da energia de entrada, chega-se na equacéo 3.

v, T, + VT

Uq+ vf

Onde T, € a temperatura da mistura, vy € a vazéo volumétrica da agua quente, Ty € a
temperatura da agua guente, vs € a vazao volumétrica da agua fria, Ts € a temperatura da agua
fria. As temperaturas sdo dadas em graus ceélsius e as vazfes volumétricas em litros por
minuto.

Medir as temperaturas da agua quente e fria e atuar sobre a vazdo volumétrica das
mesmas permite alcancar e manter a temperatura desejada para agua de consumo. Usam-se
termdmetros como sensores e eletrovalvulas proporcionais para atuar sobre as vazes, cujo

somatorio determina a vazao da mistura.

Sensor de temperatura l .| Valvulade controle de
3 . R 2 :
de dgua fria vazdo de agua fria

Controlador
Sensor de temperatura Arduino Uno | Valvulade controle de
de agua quente ”| vazdode agua quente

4—»{ Médulo Bluetooth

=

Figura 3.2 - Esquema do controlador.

A partir das medicdes dos sensores de temperatura e a indicacdo da temperatura

desejada e a vazdo para o banho pelo usuario temos duas equacfes e duas variaveis, 0 que
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define o sistema de equagbes possivel e determinado, proporcionando obter-se o valor das
vazOes de agua quente e fria para que se atinja a temperatura desejada para a mistura.

A temperatura de um corpo tem comportamento analdgico, ou seja, possui infinitos
valores entre dois pontos quaisquer, portanto, para que o controlador consiga trabalhar com
essas variaveis fisicas devem-se usar as portas analdgicas. Estas portas sdo dotadas de um
conversor Analdgico/Digital que digitaliza estes dados de forma a possibilitar a manipulacao
dos valores pelo processador. Para relacionar o valor lido com o valor de temperatura deve-se
consultar o grafico que relaciona estes valores presente no manual do equipamento.

Como a vazdo a ser controlada também é uma varidvel analdgica e o Arduino ndo
possui saidas analdgicas deve-se usar a saida de PWM, ou Modulacdo de Largura de Pulso,
que gera pulsos de tensdo constante com largura definida e ajustavel. A largura do sinal
determina o ciclo de trabalho do atuador, ou seja, variando a largura do pulso e também o
intervalo de modo a termos ciclos ativos diferentes, podemos controlar a poténcia média
aplicada a uma carga. Assim, quando a largura do pulso varia de zero até o maximo, a
poténcia também varia ha mesma proporcao.

Para obter as vaz@es calculadas indica-se o uso de valvulas hidraulicas proporcionais
propiciam o controle de sua abertura através de sinal elétrico e ndo atuam com apenas duas
posicBes, ligado ou desligado. No manual das valvulas encontram-se graficos que
correspondem o ciclo de trabalho do sinal de comando com a vazéo, de acordo com diferentes
condicGes de instalacdo. A curva deve ser representada e armazenada na memoria do
microcontrolador para usar de referencia para as saidas que controlam as valvulas.

Enfim, as informacBes técnicas e de montagem dos sensores, atuadores e
microcontroladores devem ser observadas no manual, pois podem variar entre diferentes
modelos e fabricantes. Esta etapa é importante para obter-se um bom desempenho e evitar

danos nos equipamentos eletronicos.



4 RESULTADOS

Como solucdo de implantacdo de um sistema de aquecimento solar de agua em uma
residéncia unifamiliar ja edificada, detalhada durante a metodologia deste trabalho, propde-se
a construcdo de uma torre para elevar o reservatorio térmico e proporcionar a instalagdo de
quatro coletores solares, conectados em série, voltados para o norte geografico e com
inclinacdo de 30°.

A construcdo da torre € justificada pela falta de algum telhado ou local que aceite a
fixacdo dos coletores seguindo as recomendacdes citadas e por permitir a circulagcdo natural
da &gua entre coletores e reservatorio térmico, também chamado de termossifdo, devido a
diferenca na altura e pressdo destes equipamentos. Esta metodologia de instalagdo reduz
custos em montagem e manuten¢do do sistema de esquecimento por ndo necessitar de bomba

hidraulica e trabalhar com baixa presséo.

SUSPIRO

COLETOR

Figura 4.1 - Altura definidas para o sistema de aquecimento solar proposto

Visando o aproveitamento dos materiais ja existentes na construgdo indica-se adaptar a
uma das caixas d’agua com materiais isolantes térmicos de forma a usa-la como reservatério
térmico para o sistema de aquecimento solar. Esta caixa tem capacidade de 500 litros, valor

muito proximo ao calculo da demanda familiar diaria de agua para o banho.
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O misturador proposto, além de evitar a troca da tubulacéo existente, tem o intuito de
controlar a temperatura da agua para banho segundo a vontade dos diferentes usuarios,

aceitando reajustes constantes e com facilidade através do celular.

vicIo

v

DEFINICAO E CRIAGAQ DE VARIAVEIS

v

CHFIGURAR MODULO BLUETOOTH

v

CRIAR TELA

v

INSERIR TEXTOS, BOTAO E CAMPO DE TEXTO

HOUVE VARIACAD NOS VALORES

E/OU BOTAD 2 ENVIA DADOS VIA BLUETOOTH
| ?

Figura 4.2 - Fluxograma do aplicativo para celular

O aplicativo tem a funcéo de alterar os valores desejados para a temperatura e para a
vaz&o do banho. E composto de uma Unica tela contendo um bot#o para ligar e desligar a agua
para 0 banho e dois campos para receber texto de alfanuméricos com valor de temperatura e
vazdo. Qualquer modificacdo nos valores inseridos ou do estado do botdo, todas as
informacdes sdo reenviadas ao controlador através de Bluetooth para que 0 mesmo possa
atuar.

As informac@es enviadas ao controlador, que esta inicialmente em espera pela acdo do
botdo, acionam uma interrupgdo que faz a leitura dos valores e os atribuem as variaveis na
memoria. Assim que o banho é ligado, ou seja, 0 botdo for pressionado pela primeira vez, séo
feitas leituras das temperaturas da dgua quente, fria e misturada e essas comparadas ao valor
indicado pelo usuario por meio do aplicativo. Caso a temperatura da mistura esteja diferente
da temperatura desejada, o controlador age sobre as eletrovalvulas ajustando as vazdes de
agua quente e fria conforme os valores encontrados através da equacdo 3. Estes valores

correspondem a um nivel de tensdo determinado no manual das valvulas e, assim como para a
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leitura dos sensores de temperatura, exige a existéncia e configuracdo de modulos de

conversdo de valores analdgicos para digitais e digitais para analogicos.

I DEFNICAD E CRIAGAD DE VARIAVELS I

I CONFIGURAR MADULDS DE CONVERSAQ A/D € D/A l

v

CORFICURAR MODULO BLUETCOTH

.

HABILITAR INTERRUPCAD EXTERNA =

ROTINA DE INTERRUPGED

A

FRINCIPAL y

| LETTURA DO ESTADO BOTED DE LIGAR I

v

I LEITURA DA TEMFERATURA DEFINIDA FOR BLUETOOTH ]

ZERA AS VAZOES DE AGUA v

| LEITURA DA VAZAD TOTAL DEFINIDA POR BLUETOOTH ]

v

I LETTURA DAS TEMPERATURAS DE AGUA QUENTE E FREA I [ ARMAZENAR VALDRES EM VARIAVEDS I

CALCULA AS VAZOES

I APLICA AS VAZOES CALCILADAS |

[

Figura 4.3 - Fluxograma de funcionamento do controlador




5 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Os sistemas de aquecimento solar usados em residéncias sdo um importante aliado
tanto na economia familiar quanto na preservacdo de recursos naturais usados geracdo de
energia elétrica, considerando que o chuveiro elétrico € o equipamento de maior relevancia no
consumo energético residencial no Brasil.

Realizou-se um estudo sobre a sele¢do dos equipamentos e do método de instalacéo
dos sistemas solares para residéncias devem se basear no comportamento familiar, localizagdo
geogréfica e aspectos construtivos das edificagdes. Aspectos financeiros também devem ser
considerados. Embora as solugbes comerciais ndo sejam de alcance popular, existem
metodologias de construcdo alternativas dos equipamentos basicos necessarios para 0
aquecimento solar de dgua usando materiais reutilizaveis, reciclaveis e de baixo custo.

Na solucdo de aquecimento solar proposta observa-se 0 uso de equipamentos
convencionais junto a alternativos de forma a aproveitar o maximo dos materiais ja existentes
na edificacdo sem grande perda na eficiéncia do sistema e barateando o gasto inicial da
instalacdo.

Tanto os sistemas convencionais quanto os sistemas alternativos de aquecimento solar
sdo susceptiveis de serem automatizados. Em algumas montagens, como a circulagdo forcada,
0 uso da automacdo e necessaria para o controle das bombas hidraulicas, porém para as
demais situacdes as solucGes autdbnomas podem proporcionar comodidade, economia de
recursos hidricos, conforto para os banhistas e o uso de tubulagdes convencionais de PVC,
diminuindo o custo de instalagdo e reduzindo a necessidade de modificacdes estruturais em
edificacdes ja construidas.

Foi proposto um controlador automatico de temperatura da mistura que proporciona
facilidade de interacdo com o usuario, por meio do dispositivo mdvel e comunicacdo
Bluetooth, porém ndo garante estabilidade e precisdo no controle, sendo que 0 mesmo nao é
realimentado e, consequentemente, ndo percebe variagcbes na temperatura e vazéo final da
agua misturada.

O estudo sobre a comunicagdo entre dispositivos mdveis e microcontroladores
mostrou que o Bluetooth ¢ uma ferramenta adequada a varias aplicacGes onde o usuario esta
em distancias curtas do sistema embarcado. O uso de celulares, além de permitir a troca de
dados em tempo real, possibilita uma interface mais barata, porém pouco amigavel e atraente
ao se comparar com os displays potencialmente fixados na parede da casa de banho para

interface com o dispositivo eletronico de controle.
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5.1 Sugestdo para trabalhos futuros

e Implantar a sugestdo de sistema de aquecimento solar na residéncia alvo do
estudo de caso proposto;

e Fazer o estudo detalhado sobre o rendimento dos equipamentos e do sistema de
agquecimento propostos;

e Projetar um controlador de temperatura e vazdo do chuveiro em malha
fechada;

e Enviar informacdes para o celular, em tempo real, sobre o banho, como a
economia energética e o tempo e volume de &gua gastos, e fornecer um

historiograma com as informacdes coletadas.
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