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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo analisar a viabilidade da refrigeracdo de modulos
fotovoltaicos por meio da geotermia. Partiu-se do fato de que, apesar da tecnologia
fotovoltaica ter avangado exponencialmente nos ultimos anos, alguns fatores, como a
temperatura da placa fotovoltaica, diminuem a eficiéncia dos projetos. Por isso, 0 projeto
agui apresentado procurou utilizar a dgua para refrigerar esses médulos por meio de
trocas térmicas. Realizaram-se tais trocas mediante um trocador de calor construido com
canos de PVC atrds do painel solar e de mangueiras soterradas a dois metros de
profundidade, tendo, ainda, a agua como liquido de arrefecimento. Constatou-se, por fim,
que foi possivel reduzir as perdas térmicas e aumentar a eficiéncia do projeto em 5%.

Palavras-chave: Energia fotovoltaica; Modulo fotovoltaico; Energia renovavel;
Refrigeracé@o; Geotermia; Eficiéncia energética.



ABSTRACT

The present work aims to analyze the viability of cooling photovoltaic modules using
geothermal. The work started from the fact that, although photovoltaic technology has
advanced exponentially in recent years, some factors, such as temperature, decrease the
efficiency of most projects. For this reason, the project presented here sought to use
water to cool these modules through thermal exchanges. Such exchanges were carried
out by means of a heat exchanger built with PVC pipes behind the solar panel and hoses
buried at a depth of two meters, also with water as a coolant. Finally, it was found that it
was possible to reduce thermal losses and increase the efficiency of the project by 5%.

Keywords: Photovoltaic energy; Photovoltaic module; Renewable energy; Refrigeration;
Geothermal; Energy efficiency.
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INTRODUCAO

Ao longo da histéria, a humanidade tem utilizado recursos naturais para
extrair energia. No inicio, utilizou-se a madeira para gerar fogo, depois o carvéo e,
por fim, o petréleo e seus derivados. No séc. XX, o chamado século das
inovacdes, deu-se o grande salto para a energia nuclear, sendo essa a forma de
energia mais perigosa. Contudo, e em contraposi¢do, uma descoberta feita em
meados do séc. XVIII tem reaparecido vigorosamente como uma alternativa para
a geracao de energia limpa e renovavel. Trata-se da energia fotovoltaica.

Pelo efeito fotoelétrico, é possivel gerar corrente elétrica utilizando a
irradiacdo solar. Esse novo ramo tem crescido exponencialmente: segundo a
Aneel (2015), a expansao entre 2014 e 2015 foi de 383%. Analogamente, de 14,5
MWp instalados no ano de 2015, ja temos hoje 5,7 GWp instalados, o que
consiste num aumento de 40000%.

O modo de captacao solar é possivel em varios lugares, sendo necessério,
para que ele ocorra, um local sem sombreamento e que tenha espaco para 0s
modulos. Assim, ele se mostrou atrativo para modelos de negdécios como
fazendas solares e microgeracdo residencial. Porém, essa tecnologia mostra
alguns problemas: os modulos fotovoltaicos tém sua vida (til estimada em 25
anos, e 0 aumento da eficiéncia dos painéis ndo tem acompanhado a demanda
deles. Outro fator é a perda por temperatura, pois esses instrumentos sao feitos
para trabalharem a temperaturas mais amenas, e ndo no clima brasileiro.

Diante deste cenario, o desafio que se impde consiste no aumento da
eficacia do que ja foi criado, e uma maneira de fazer isso nesse segmento é
refrigerar as placas. Para evitar maiores gastos energéticos por meio de bombas
de calor, buscou-se alternativas em outros ramos do conhecimento, sendo a
refrigeracdo por geotermia uma solucdo energeticamente barata, pois o solo
tende a apresentar uma temperatura muito estavel ao longo do ano e ser mais frio
que a superficie. E sobre tal questdo que o presente trabalho se deteve,
procurando elaborar formas baratas e praticas de desenvolvimento da

refrigeracao de sistemas fotovoltaicos.

*k%k
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O efeito fotoelétrico foi descoberto por Antoine-Henri Becquerel, em 1839.
O experimento de Becquerel foi realizado com a iluminacdo de uma solucdo
acida, na qual observou-se a criacdo de uma diferenca de potencial entre

eletrodos imersos nessa solugéo.

Posteriormente, as células fotovoltaicas modernas foram construidas
originalmente nos anos 50, nos Laboratérios Bell. Pela primeira vez, foi utilizado o
silicio cristalino no formato de laminas como material semicondutor para tal
finalidade. A eficiéncia dessa arquitetura foi de 6%, com poténcia de 5 mW em

uma area de 2 cma2.

Esse material até hoje é lider no segmento de modulos fotovoltaicos,
atingindo em 2011, 87,9% do mercado. Porém, ha outros materiais e arquiteturas
que podem ser utilizados para tal geracdo, como filmes finos de telureto de
cadmio (CdTe), disseleneto de cobre indio e galio (CIGS), silicio amorfo
hidrogenado (a-Si:H), silicio microcristalino (pc-Si) e silicio crescido em fitas (Si-
fitas). Ademais, existem outros materiais que estdo sendo desenvolvidos com

eficiéncia elevada, baseados em corantes ou polimeros.

E possivel visualizar abaixo (Figura 1) as tecnologias, o perfil industrial, o
estagio de desenvolvimento tecnoldgico e o padrdo de concorréncia dos modulos
fotovoltaicos. Por tratar-se de um artigo do BNDES (Banco Nacional de
Desenvolvimento Econbémico e Social), conclui-se que é um retrato fiel do

mercado.



Figura 1. Desenvolvimento tecnoldgico e inser¢cdo da energia solar no Brasil

Modalidades Tecnologias  Perfil industrial Estagio do Padrao de
desenvolvimento concorréncia
tecnolégico

Fotovoltaica  Painéis Vertical: Desenvolvimento Principal:

rigidos (silicie mais etapas; em etapas do precoe
cristalino) menos processo de escalade
integrado, fabricacio: producio;
concentracao maior eficiéncia  P,D&l com
industrial nas energética focoem
etapas iniciais e escalade reducio
da cadeia producdo,novas  de custose
(purificaciodo  tecnologias aumentoda
silicio); de aplicacao eficiéncia
atomizado no de contatos
downstream metalicos
Filmesfinos  Vertical: Desenvolvimento Principal:
(silicio menos etapas;  emetapasdo precoe
amorfao, mais integrado  processo de escalade
compostos fabricacao: maior  producio;
policristalinos durabilidade P,D&I com
etc) (reducioda foco em
degradacao), reducio
novos processos  de custos e
de deposicioem aumentoda
substratos eficiéncia
Novas Vertical: Fronteira Esforcos de
tecnologias:  menos etapas;  tecnoldgica: P.D&I para
painting 'mais integrado  nocasoda viabilizacdo
e célula tecnologia OPY,  econdmica
organica integrado com
(OPV) a industria
eletronica

Fonte: ESPOSITO; FUCHS, 2013.
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A Figura 2 demonstra a evolucdo do mercado dos materiais utilizados na

fabricacéo das células fotovoltaicas.

Figura 2. Distribuicdo das tecnologias usadas na producéo industrial de
células fotovoltaicas. Legenda: m-Sil: silicio policristalino; CdTe: telureteno
de cadmio; a-Si: silicio amorfo; CIS: disseleteno de cobre indio; CIGS:
disseleteno de cobre indio galio; Si-Fitas: fitas de silicio

10028 -

Anos

mm-Si mCdTe = CIS/CIGS
mp-Si mEa-Si =W SiFitas

Fonte: PINHO; GALDINO, 2014.
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Para entender melhor a evolucédo histérica do avanco fotovoltaico ao longo
dos anos, a Figura 3 apresenta uma consistente linha do tempo sobre o assunto:

Figura 3. Linha do tempo do avanco fotovoltaico

Fonte: PINHO; GALDINO, 2014

1.1 A evolucéo da energia fotovoltaica no Brasil

Para fins praticos, o foco historico desta introducdo sera o Brasil, e de

como a energia fotovoltaica evoluiu no pais.
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1.1.1 Anos 50

O embrido da tecnoldgica fotovoltaica no Brasil foi desenvolvido no INT —
Instituto Nacional de Tecnologia e no CTA — Centro Tecnoldgico de Aeronautica
(chamado hoje de Centro Tecnologico Aeroespacial), onde foi realizado o
Primeiro Simpésio Brasileiro de Energia Solar, em 1958. Contudo, os primeiros
resultados satisfatérios se deram na USP, onde as primeiras células fotovoltaicas
foram desenvolvidas tendo como base a microeletronica. O foco do
desenvolvimento foi a producéo de lingotes de silicio monocristalino utilizando o
método Czochralki. De acordo com Streicher e Dedavid (2010, p. 1): “Neste
método, uma semente monocristalina com plano cristalografico conhecido toca o
banho e, ap6s a formacdo de um menisco positivo, a semente em rotacdo é
lentamente puxada, formando o cristal". Com isso, foi possivel desenvolver

células fotovoltaicas na ordem de 12,5% de eficiéncia.

1.1.2 Anos 70

Os filmes finos no Brasil comecaram a ser desenvolvidos no comec¢o da
década de 1970 no IME - Instituto Militar de Engenharia, com auxilio
internacional. Eles fizeram toda a linha de producdo para processamento de
células fotovoltaicas de CU2S/CdS (Sulfeto de cobre/Sulfeto de Cadmio), tendo
uma dimensao de 5x5 cm. A eficiéncia desses modulos chegou a 5%.

Outro ponto a ser levantando é que, nessa etapa, o Brasil estava no pareo
da tecnologia fotovoltaica pelo alto investimento em novas fontes de energia. Vale
lembrar que, na época em questdo, ocorriam as Crises do Petréleo, na qual os
paises que formavam a OPEP (Organizacdo dos Paises Exportadores de
Petréleo) elevaram subitamente o preco do barril de petréleo, o qual chegou a
400% em cinco meses (de outubro de 1973 a marc¢o de 1974). Essa crise resultou
na procura e no investimento de novas tecnologias energéticas. No Brasil, por
exemplo, fundou-se a PréAlcool e criou-se o Laboratério de Energia Solar na
Universidade da Paraiba — UFPb, o que resultou no Il Simpdsio Brasileiro de
Energia Solar com mais de 178 professores, nacionais e internacionais. Na Figura
4 é possivel visualizar a evolucéo do preco do barril do petréleo durante as crises

do petroleo.
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Figura 4. Preco do barril do petréleo (em laranja o valor do barril,

em azul o valor corrigido pela inflacéo).
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Fonte: EIA - Precos do Brent

Fonte: CBIE, 2020

1.1.3 Anos 80

Tendo passado o periodo de crise do petrdleo, os investimentos que foram
empregados nas novas fontes de energia renovaveis se esvairam, podendo-se

dizer que a década foi perdida nesses ramos, conforme mostrado na Figura 5.
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Figura 5. Declinio das atividades de pesquisa no Brasil

O DECLINIO DAS ATIVIDADES DE

PESQUISA NO BRASIL
Ano Solar Todas as fontes de
energia
(LSS} (LSS}
1982 1.000_000 Q000000
1983 G000 20400000
1984 1.600.000 39.300.000
1985 500,000 11700000
1986 1060000 16100000
1987 - 6.200.000
1988 300,000 5.300.000
1989 - 1.000.000
1990 - 400000
199] - Q00000
1992 - 1.E00.000
1993 - 3.900.000
Total no 4.400.000 115,900,000
periodo

Fonte: FRAIDENRAICH, 2005.

1.1.4 Anos 90

Nos anos 90, a energia solar volta a caminhar no Brasil, pois em outubro de
1992 as barreiras alfandegarias para a importagdo de equipamentos de
informatica sdo retiradas. Assim, empresas como Siemens e Solarex tentam
entrar no mercado nacional de equipamentos fotovoltaicos. Ainda em 1992, o
DOE - Departamento de Energia dos Estados Unidos — doa 2 MW de mddulos
fotovoltaicos gracas ao Programa de Colaboracdo NREL — CEPEL.

Em 22 de Dezembro de 1994, o governo federal inaugura um novo
programa, o PRODEEM - Programa de Desenvolvimento Energético dos Estados
e Municipios que tinha como foco atender os lugares mais isolados do pais,
aonde a rede elétrica convencional ndo chegava. De acordo com um informe do
PRODEEM, de abril de 1998:

O programa é uma iniciativa que visa levar energia elétrica as
comunidades rurais desassistidas, utilizando recursos naturais,
renovaveis e ndo poluentes, disponiveis nas proprias localidades. Dentre
as diversas vantagens desta iniciativa devem ser destacados o
desenvolvimento social e econdmico de areas rurais, com impactos
diretos no nivel de emprego e renda, com a consequente reducéo dos
ciclos migratérios em dire¢do aos grandes centros urbanos.
(FRAIDENRAICH, 2005)
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A partir dai, varias empresas viram o Brasil como um mercado atrativo.
Como consequéncia, 3742 sistemas foram instalados, 3MWp no total, entre junho
de 1996 e dezembro de 2001.

1.1.5 Anos 2010

Os ultimos 10 anos foram revolucionarios para o mercado solar brasileiro.
As normativas N° 482 de 2012 e a N° 687 de 2015 da ANEEL criaram o chamado
crédito excedente, que prevé que a geracdo fotovoltaica ndo utilizada é injetada

na rede, criando créditos que podem ser usados em um prazo de 60 meses.

A grande revolugdo nesse modelo de negdcio é a possibilidade de instalar
a chamada GD (Geracéao Distribuida), que séo unidades de geracdo em que nao
sdo necessarias linhas de transmissdo e distribuicdo. Deste modo, é possivel
instalar pequenas unidades de geracéo nas residéncias, reduzindo drasticamente

0 consumo de energia provindo da concessionaria.

Outro modelo de negdcio (que sera tratado neste projeto) é o das fazendas
solares. A criacdo delas também se deve as normativas de 2012 e 2015. A
geracao por meio delas se torna ainda mais atrativa, por nao ter a necessidade de
investimentos diretos do consumidor final. Elas sdo construidas por empresas
especializadas e mantidas por elas, e a energia € alugada para pessoas fisicas e

juridicas, tendo uma reducéo parcial nas faturas mensais (ANEEL, 2015).

Abaixo, alguns graficos (Figs. 6-7) do site da ABSOLAR (Associacao
Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica), os quais demonstram a forca e a

importancia deste setor no Brasil.
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Figura 6. Evolucdo da fonte solar fotovoltaica no Brasil. Geracdo Centralizada: sao
necessarias linhas de transmissdo e distribuicdo. Geracdo Distribuida: ndo ha a
necessidade de linhas de transmisséao e distribuicdo, podendo utilizar a média da tensao

dos postes urbanos.

Evolucao da Fonte Solar
FotovoltaicanoBrasil . ...

3 Desde 2012,0
< setor solar
fotovoltaico
ol brasileiro ja gerou
mais de 182 mil
empregos.

ABSOLAR, 2020

6.137

NCIA INSTALADA

seragdo Centralizada (fracso em %) @ Geracso Distribusda (fracdoem %) 8 Total (GC+

Fonte: ABSOLAR, 2020

Figura 7. Matriz elétrica brasileira (julho/2020)

N

Hidrica
109.146 MW

60,4%

Matriz
Elétrica
Brasileira:
172.747 MW* s Ntura

14.944 MW
8,3%

Biomassa
15.118 MW
8,4%

Fonte:
ANEEL/ABSOLAR, 202

Petréleo
e outros

Fosseis

Importacao
170 MW

45%

Undi-elétrica

0,00003%

*A poténcia total da matriz ndo incha a importagio

Fonte: ABSOLAR, 2020
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Feita a introducdo sobre o tema, torna-se necessario discorrer sobre a
estrutura de uma fazenda solar e as variaveis que devem ser consideradas para a

construcdo da mesma.

2.1 O que € uma fazenda solar

O modelo de usinas/fazendas solares foi inaugurado no Brasil em 2011, na
cidade de Tau& (CE), tendo essa UFV (Usina Fotovoltaica) 1 MWp de poténcia
instalada.

Essas usinas sao unidades geradoras que podem ser particulares, ou
cotizadas. Assim, a injecdo de energia na rede gera créditos junto a
concessiondria, podendo esses créditos ser compartilhados/vendidos para
terceiros. O modelo de negdcio é embasado pela RN 482/12 da ANEEL, porém,

essa regulamentacéo € limitada para instalacdes de 5 MW.

As fazendas solares tém como componentes basicos:

a Maddulos fotovoltaicos

Sao os dispositivos que captam a irradiancia solar e a transforma em energia
elétrica. Os painéis utilizados em fazendas contam com 72 células fotovoltaicas e
geralmente sdo fabricados com silicio policristalino. A eficiéncia dos moédulos

comercializados nédo ultrapassa 20% (Figura 8).



24

Figura 8. Exemplo de um médulo de 345Wp — Silicio Policristalino.

Fonte: autoria propria, 2020

b Estrutura de sustentacao — Tracker ou Fixa

A estrutura de sustentacdo do médulo pode ser estabelecida com base em
dois principais modelos, o fixo e o tracker. No fixo, como o préprio nome ja diz, o
modulo fica travado numa Unica posi¢cdo. JA o modelo tracker divide-se em dois
tipos: o de um eixo e o de dois eixos. O tracker de um eixo € o mais utilizado em
fazendas solares, nas quais o tracker faz a movimentacéo entre leste e oeste. O
tracker de dois eixos é utilizado em instalacdes menores e a movimentagao

ocorre tanto no eixo X como no eixo Y (Figuras 9, 10 e 11).



Figura 9. Médulo fixo

Fonte: Editora Brasil Energia, 2020

Figura 10. Tracker de 1 eixo

Fonte: Medium , 2020
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Figura 11. Tracker de 2 eixos

Fonte: CHOWDHURY, 2017

¢ Inversores

Os inversores sdo os dispositivos que fazem a inversdo da corrente
continua para a corrente alternada. Os painéis fotovoltaicos podem ser
organizados em strings e arrays, ou seja, € possivel liga-los em série e em
paralelo, dependendo do projeto. Esses arranjos sé&o ligados nos inversores, e
assim, a corrente continua gerada pelos médulos € transformada em corrente
alternada (Figuras 12, 13 e 14).

Figura 12. Strings

STRING
+

Fonte: University of Nizwa, 2020
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Figura 13. Arrays

ARRAY

|+

Fonte: University of Nizwa, 2020

Figura 14. Inversores

Fonte: Energia Solar PHB, 2018

d Transformadores

As fazendas solares trabalham em média tensdo. Em razdo disso, é
necessario colocar um transformador elevador para subir da baixa tensdo para a
média tensdo. Outro fator a ser destacado é que séao utilizados transformadores a
seco, por terem a necessidade manutencdo reduzida em relacdo aos

transformadores a 6leo (Figura 15).
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Figura 15. Transformador

Fonte: WEG, 2020

e Estacdo Solarimétrica

A estacao solarimétrica tem como principal funcéo o controle das medicdes
climaticas da fazenda, extraindo informacfes como a irradiancia, a temperatura

ambiente e a velocidade do vento (Figura 16).

Figura 16. Estag&o solarimétrica

Fonte: Romiotto, 2020
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2.2 Etapas de desenvolvimento

De acordo com o Manual de Engenharia Fotovoltaica (PINHO; GALDINO,
2014), as trés etapas de desenvolvimento do sistema fotovoltaico s&o as
seguintes: avaliacdo do recurso solar, localizacdo e escolha da configuragéo.

Vamos a elas.

a Avaliacdo do recurso solar:

O recurso solar é o principal pilar do sistema fotovoltaico. Isso se deve a
um motivo simples: a irradiancia solar € a fonte primaria do sistema, ou seja, sem
ela ndo ha geracédo de energia.

Irradiancia: é o fluxo radiante recebido por uma superficie pela unidade de area
[W/m?2].
Irradiacao: é a irradiancia ao longo do tempo [Wh/m?Z].

De maneira andloga, a irradiancia [W/m?] esta para poténcia [W], como irradiacao
[Wh/m?] est& para a energia [Wh].

Assim, € necessario calcular um ano tipico da localidade, onde pode-se
fazer uma previsdo de como é a irradiacdo solar naquele espaco. Para tal, ha
softwares que utilizam banco de dados para terem resultados fidedignos. Um
exemplo de software é o PVSyst — figuras 17, 18 e 19, amplamente utilizado pelas
grandes empresas do segmento. Ele utiliza os dados de outra empresa renomada
chamada Solargis. O ano tipico é feito com base nos ultimos 20 anos, e cria-se
uma média mensal de irradiacdo. E necessario citar outras variaveis
consideradas, tais como a temperatura ambiente, a temperatura nos médulos e a
velocidade do vento. Essas variaveis se mostram importantissimas também em
razao da eficiéncia do modulo fotovoltaico, pois séo feitos para trabalharem a
25°C, sendo que a cada grau Celsius que € acrescido a esse valor, a eficiéncia

deteriora em média 0.4%/°C.



Figura 17. Dados da Solargis
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Fonte: SOLARGIS, 2020.

Figura 18. Radiacao solar e temperatura do ar

Solar radiation and air temperature Manage/explain columns
Month Gim  Shygss Gig Dig Rig Tog
Jan 200.3 0.1 6.46 222 0.04 247
Feb 199.3 0.1 7.12 227 0.05 25.1
Mar 219.8 0.1 7.09 2.56 0.06 27.0
Apr 200.8 0.2 6.69 270 0.06 285
May 184.3 0.2 594 265 0.06 295
Jun 1209 04 403 256 0.04 284
Jul 101.4 05 327 255 0.03 26.8
Aug 109.9 0.5 3.55 261 0.03 26.3
Sep 1377 0.3 459 264 0.04 26.7
Oct 184.2 0.2 594 258 0.04 274
Nov 185.7 0.2 6.18 225 0.04 271
Dec 191.3 0.2 6.17 220 0.04 256

Year 2035.6 02 5.58 248 0.04 269

Fonte: SOLARGIS, 2020.
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Figura 19. Temperatura do ar
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Fonte: SOLARGIS, 2020

b Localizacdo

A localizacdo da instalagéo fotovoltaica é de extrema importancia por conta

de como o ambiente pode vir a atrapalhar a geracdo de energia.

Em instalacdes urbanas feitas em telhados (rooftop), construcdes vizinhas
ou préximas que sdo mais elevadas podem causar sombra nos moédulos. Outro
fator a ser levado em consideracdo é a estrutura fisica, a qual deve aguentar o
peso dos painéis. Porém, como o projeto aqui desenvolvido tem como foco
fazendas solares, a localizacdo ideal sao planicies com vegetacdes rasteiras. Os

motivos principais sao dois.

Em primeiro lugar, o sombreamento entre mddulos. Assim, terrenos com
declive acentuado dificultam a geracdo no comeco e no final do dia, pois a
inclinacdo do sol nesses periodos causa sombreamento parcial entre placas. Isso
pode ser corrigido em instalagdes com trackers, reprogramando o backtracking
(movimento realizado pelos trackers). Em instalacdes fixas isso ja ndo é possivel.
Em segundo lugar, a vegetacao, pois fazendas solares ocupam grandes areas.
Sendo assim, é trabalhoso manter o local limpo para que haja a maxima geracéo
(Figura 20). Por isso, terrenos que naturalmente tenham vegetagcédo rasteira

ajudam porque a vegetacdo nao alcanca tamanhos grandes que possam a vir
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sombrear os modulos fotovoltaicos e porque a quantidade de poeira que é

suspensa torna-se minima, o que, por sua vez, diminui a sujidade dos painéis.

Figura 20. Exemplo de instalagdo no qual é necessario realizar rogagem

Fonte: Instituto de Engenharia, 2020

¢ Escolha da configuragéo:

A (ltima etapa para o estabelecimento de um sistema fotovoltaico é o
principio de funcionamento da planta fotovoltaica, isto €, se ela sera conectada a

rede ou isolada (on-grid e off-grid) e se utilizara saida CA ou CC.

Em instalagbes residenciais, € comum encontrar sistemas conectados a
rede e sistemas hibridos. Onde ocorre a geracdo e o acumulo dos créditos
durante o dia e a noite hd o gasto da energia excedente. Também € possivel
superdimensionar o sistema, utilizando a energia gerada e o0 excedente para

carregar baterias para o uso em periodos de baixa irradiacéo.

Sistemas puramente isolados sdo encontrados em comunidades de dificil
acesso, geralmente ribeirinhas, onde as linhas de transmissao nédo chegam.

No caso das fazendas solares, utiliza-se a configuracdo on-grid, em que

7z

toda a energia gerada é injetada diretamente na rede. Isso ocorre porque 0
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modelo de negdécio € a venda de energia e, portanto, essa deve ser a maior

possivel.

2.3 Outras pesquisas consultadas

O presente trabalho utilizou-se, ademais, de outros dois trabalhos como
base para o projeto aqui desenvolvido. O primeiro deles, desenvolvido pela
Faculdade de Arquitetura da USP, sob orientacdo da Profa. Dra. Denise Duarte,
possui como foco os sistemas trocadores de calor geotérmico (KOBRA et al.,
2011). O segundo trabalho que fundamentou o projeto apresentado é a tese de
mestrado de Vinicius Oliveira da Silva, desenvolvida na Escola Politécnica de S&o
Paulo, com o titulo “Estudo e Modelagem da Arquitetura modular de uma usina
solar fotovoltaica arrefecida com prot6tipo de verificacdo” (SILVA, 2015). A seguir,

apresentar-se-a os principais pontos de cada projeto utilizados neste TCC.

a Sistemas Trocadores de Calor Geotérmico

O projeto Sistemas Trocadores de Calor Geotérmico (KOBRA et al., 2011)
trata dos seguintes pontos: 1. DefinicAo de geotermia/trocador de calor
geotérmico; 2. Variaveis que devem ser consideradas (como solo e profundidade);
3. Sistemas terra/ar e terra/agua; 4. Tipos de tubulacéo; 5. Unidades de apoio; 6.

Tipos de sistemas.

A geotermia € a area que estuda o calor que provém do solo. Por ndo
haver variacdes bruscas na temperatura subterranea, acaba sendo uma solucao
energeticamente barata. Por tratar-se de um estudo de arquitetura, o foco é a
refrigeracao de residéncias e edificios, porém, aplicando o conceito de isotermia,
€ possivel trazer este conhecimento para a area fotovoltaica. O estudo discorre
sobre os modos de colocagcdo do encanamento no subsolo e os materiais
necessarios para a tarefa. Conforme apresentado na Figura 21, os meios sao
verticais (com profundidade entre 30 e 120 metros, precisando de maquinarios
especificos), horizontais e slinky. Os meios horizontais devem ser posicionados

entre 1,5 e 4 metros de profundidade, e carregam a vantagem de serem menos
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custosos, embora sua eficiéncia seja menor, se comparada aos meios verticais.
Por fim, o slinky, que consiste no sistema horizontal, porém com os tubos em
formato espiralado, é vantajoso por ocupar uma area menor. Tal como o

horizontal, o slinky também fica a 1,5 a 4 metros de profundidade.

Figura 21. Arquitetura Slinky

Fonte: KOBRA et al., 2011

Por ter sido escolhida a agua como liquido de arrefecimento, o material da
tubulacéo indicado para esse caso é o plastico. Além do j4 exposto, o estudo
referido também aborda os meios de coleta do fluido, apresentando algumas

alternativas, tais como 0s pocos e os sistemas fechados.

b Estudo e modelagem da arquitetura modular de uma usina solar fotovoltaica

arrefecida com prototipo de verificagao

O projeto desenvolvido na Escola Politécnica (SILVA, 2015) propde um
sistema PVT (do inglés, Photovoltaic/Thermal). Esse tipo de sistema extrai o calor
gerado pelas placas por meio de conducdo e conveccao, e utiliza tanto o ar
quanto a agua para isso. Ao longo da dissertagdo, sdo propostos trés modelos,

sendo dois viaveis. A estrutura utilizada esta descrita na Figura 22.



35

Figura 22. Sistema PVT
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Fonte: SILVA, 2015.

Na Figura 22, € possivel notar a adicdo de vidro acima do modulo
fotovoltaico. Ele é colocado para reduzir perdas térmicas. Silva conclui o trabalho

afirmando que houve um ganho de 5,6% de energia com o sistema.
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3 PROPOSTA

Conforme referido, as pesquisas sobre o uso de painéis fotovoltaicos
hibridos (quando se gera energia solar, ao mesmo tempo em que é possivel
esquentar a agua para uso residencial) ttm avan¢ado. Porém, com o aumento de
fazendas solares, utilizar os modulos fotovoltaicos hibridos ndo seria a melhor
escolha, por ndo haver finalidade para essa agua aquecida. A alternativa de usar
um sistema aberto, entdo, implica em danos ambientais severos, em razao do

desperdicio de agua.

O presente projeto objetiva apresentar uma solucdo viavel para tal
impasse, tendo como proposta analisar a viabilidade de um sistema fotovoltaico
refrigerado, utilizando o solo para efetuar as trocas térmicas. Assim, e valendo-se
dos principios geotérmicos, propde-se que sera possivel criar um sistema fechado
onde nédo haja desperdicio do fluido e, ao mesmo tempo, ocorra um aumento da

eficiéncia da planta solar.
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4 MATERIAIS

Para a realizagcdo do projeto, utilizaram-se materiais-padrdo, que nao
necessitaram de customizacao, tais como 0s sensores de medicdo e 0s painéis
fotovoltaicos. Porém, foi necessaria a construcdo dos trocadores de calor, sendo
preciso utilizar o servico de terceiros para realizar a atividade. Destrinchar-se-a
todos os materiais utilizados e suas respectivas caracteristicas. Vale ressaltar que
para o trabalho de conclusdo de curso néo ficar custoso, nao foi utilizado um
pirandbmetro, dado o custo desse componente. Para fazer a comparacdo de
geracdo em relacdo a irradiacao, utilizaram-se dois modulos fotovoltaicos, sendo
um com o trocador de calor e 0 outro sem agentes externos. Para medir a
temperatura dos médulos e a ambiente, utilizou-se o sensor DS18B20 — Figura
23, e 0 sensor MPU-6050 como reserva — Figura 24. Para as medicGes de
corrente, utilizou-se o ACS712 — Figura 25. Para realizar a medicédo de tenséo,
por ndo haver sensores para essa faixa de tensao, foi desenvolvido um divisor de
tensdo — Figura 27. Para a coleta dos dados, foi usado o microcontrolador ESP32

— Figura 26.

4.1 Componentes Eletronicos
4.1.1 DS18B20:

Para realizar as medicdes de temperatura dos modulos e ambiente, o
sensor escolhido foi o DS18B20, por ser um instrumento amplamente utilizado na
industria e ter um preco acessivel (Figura 23).

Caracteristicas do sensor DS18B20 (Tabela 1).

Tabela 1. Caracteristicas sensor DS18B20

Tensdo de operacgao 3a5.5v
Faixa de medicdo -55°C a +125°C
Precisao 10.5°C entre -10°C e +85°C
Encapsulamento TO-92.

Fonte: FilipiFlope



Figura 23. Sensor DS18B20

Fonte: autoria propria, 202

4.1.2 ACS712

0
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A finalidade deste sensor sdo as medic6es de corrente. No mercado é

possivel encontra-lo em trés modelos, de 5 A, 20 A e 30 A. Para esse projeto em

questdo, utilizou-se o de 30 A. E uma ferramenta flexivel, pois é possivel medir

tanto a corrente AC, quanto a DC. Vale lembrar que é um sensor invasivo (utiliza

efeito Hall), utilizado por tratar-se de um circuito com corrente continua, o qual

demanda a abertura do circuito (Figura 24).

Caracteristicas do sensor ACS712 (Tabela 2).

Tabela 2. Caracteristicas - sensor ACS712

Faixa de medigdo -30A a +302
Alimentagdo 5V
Tempo de resposta 5ps
Saida analdgica proporcional 66mV/A

Fonte: FilipeFlop
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Figura 24. Sensor ACS712

Fonte: FilipeFlop

4.1.3 ESP 32

O microcontrolador escolhido foi o ESP 32, por conta das suas
caracteristicas basicas. Diferentemente do Arduino Uno, ele vem com o moédulo

Wi-Fi e bluetooth integrado, aumentando suas possibilidades (Figura 25).

Caracteristicas do microcontrolador ESP32 (Tabela 3).



Tabela 3. Caracteristicas — microcontrolador ESP32

Tensdo de operagdo 3a5.5v
Faixa de medicdo -55°Ca +125°C
Precisdo +0.5°C entre -10°C e +85°C
Encapsulamento TO-92.
Faixa de medic¢do -30A a +302
Alimentagdo 5V
Tempo de resposta 5ps
Saida analdgica proporcional 66mV/A
CPU Xtensa® Dual-Core 32-bit LX6
ROM 448 KBytes
RAM 520 Kbytes
Flash 4 MB
Clock maximo 240MHz
Wireless: Padrdo 802.11b/g/n
Conexado Wifi: 2.4Ghz (maximo de 150 Mbps)

Antena embutida
Conector micro-usb

Wi-Fl Direct (P2P), P2P
Discovery, P2P Group Owner

Wi-Fi
mode e P2P Power
Management
Modos de operagdo: STA/AP/STA+AP
Bluetooth: BLE 4.2
Portas GPIO: 11
GPIO fungdes PWM, 12C, SPI
Tensdo de operagdo: 4,529V
Taxa de transferéncia: 110-460800bps

Suporta Upgrade remoto de firmware

Conversor analdgico digital (ADC)

Distancia entre pinos: | 2,54 mm

Fonte: FilipeFlop

Figura 25. Microcontrolador ESP 32

Fonte: autoria prépria, 2020
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4.1.4 Divisor de tensao

Para a medi¢cdo de tensé&o, utilizou-se um divisor de tensdo comum. O
capacitor empregado no circuito tem como finalidade eliminar ruidos que possam
atrapalhar as medicbes (Figura 26). Os componentes utilizados foram um

capacitor de 10 pF e trés resistores, sendo dois de 1 kQ e um de 10 kQ.

Figura 26. Divisor de tensdo comum

Fonte: autoria propria, 2020

4.1.5 Arduino UNO

Neste projeto, o Arduino Uno foi utilizado para fornecer 5 V para os

sensores ACS712, em razao do ESP32 utilizar apenas 3.3V.

Caracteristicas do microcontrolador Arduino (Tabela 4).

Tabela 4. Microcontrolador Arduino

Microcontrolador: ATmega328
Tensdo de Operacéo: 5V
Tensao de Entrada: 7-12V
L 14 (6 podem ser usadas como
Portas Digitais: PWM)
Portas Analégicas: 6
Corrente Pinos /O: 40mA
Corrente Pinos 3,3V: 50mA

32KB (0,5KB usado no

Memodria Flash: bootloader)

SRAM: 2KB
EEPROM: 1KB
Velocidade do Clock: 16MHz

Fonte: FilipeFlop
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Na tabela 5, é possivel visualizar o nimero de componentes utilizados.

Tabela 5. Nimero de componentes utilizados

Sensores Quantidade
DS18B20 3
MPUG6050
ACS712
ESP32
Resistor 1kQ
Resistor 4.3kQ
Resistor 10kQ

Protoboard

| W PPN RN W

Arduino

Fonte: autoria propria, 2020

4.2. Trocador de Calor
4.2.1 Mangueiras

Foram utilizadas mangueiras plasticas de Y polegada para construir o
trocador de calor subterrdneo. Além disso, as mangueiras também serviram para

a protecao dos fios de monitoramento e energia contra agua.

4.2.2 Canos de PVC

Os canos de PVC foram pecas fundamentais para o trocador de calor do
mddulo fotovoltaico. Tais como as mangueiras, também foram utilizados canos de

Y% polegada.

4.2.3 Cantoneiras de ferro

Utilizadas para firmar os canos de PVC no fundo do painel fotovoltaico.
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4.2.4 Hidrébmetro

Tem como finalidade a supervisdo de presséo no circuito de agua, tendo o
modelo escolhido alcance de 1 a 4 Bar de presséo (Figura 27).

Figura 27. Hidrémetro

Fonte: autoria prépria, 2020

Segue (Tabela. 6) a dimensao e a quantidade dos materiais:

Tabela 6. Dimenséo e quantidade dos materiais

Objeto Comprimento Quantidade
Mangueira 80 metros -
Cano de PVC 36 metros 19
Cantoneiras 1 metro 6
Conectores tipo T - PVC - 32

Conectores tipo T- plastico -

Conectores tipo L - PVC -

Conectores tipo L - plastico -

Rl R DNNDN

Hidrometro -

Fonte: autoria propria, 2020

4. 3 Instrumentos de poténcia
4.3.1 Modulo Fotovoltaico

Para a geragdo solar, utilizou-se o modulo fotovoltaico de 345 Wp, da
fabricante TrinaSolar (Figura 28).



Caracteristicas do modulo fotovoltaico (Tabela 7).

Tabela 7. Caracteristicas — Médulo fotovoltaico

Dados Elétricos (STC - CondicOes Padrédo de Teste)
Poténcia pico: 345 Wp
Tensdo maxima: 37.7V
Corrente maxima: 9.15A
Tensao em circuito 464V
aberto:
Correr?te gm curto 9.62 A
circuito:
Eficiéncia maxima: 0.17
Dimensédo do Médulo: 2024x1004x35 mm
Peso: 22.8Kg
indice de protecéo: IP68
Coeficiente de
temperatura em Poténcia -0.38%/°C
Maxima:
Com irradiancia de 800 W/mz, a poténcia maxima &
de 261 W.

Fonte: Trinasolar, 2020

Figura 28. Médulo fotovoltaico
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i \; af |
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Fonte: autoria prépria, 2020
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4.3.2 Bomba submersa

Para haver o deslocamento de &gua pelo circuito hidrico, foi necessaria a
utilizagdo de uma bomba. Assim, o modelo escolhido foi o de bomba submersa
(Figura 29).

Caracteristicas da bomba submersa (Tabela 8).

Tabela 8. Caracteristicas — bomba submersa

Alt. Ma,n(_)metrlca &5 M
Maxima:

Submersao maxima: 20M
Vazao Maxima (Omca): 2100 L/H
Vazao Minima (65mca): 800 L/H

Poténcia Nominal: 450 W

Frequéncia Nominal: 50 Hz ou 60 Hz

Tensao Nominal: 127/220/240V
Consumo de Energia: Classe A
Peso Aproximado: 6Kg

Fonte: BH Lider, 2020

Figura 29. Bomba submersa

Fonte: BH Lider, 2020
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4.3.3 Reostato

Para a carga do sistema, utilizou-se o reostato de maquina de solda. O
reostato é uma resisténcia variavel que possibilita a diminuicdo e o aumento da

poténcia no sistema de solda (Figura 30).

Caracteristicas do reostato (Tabela 9).

Tabela 9. Caracteristicas — reostato

Material: Niquel-Cromo
Resisténcia maxima: 4.7Q
Resisténcia minima: 10

Fonte: autoria propria, 2020

Figura 30. Reostato

Fonte: autoria propria, 2020

Segue (Tabela 10) o numero de componentes de poténcia utilizados:



Tabela 10. NUumero de componentes de poténcia utilizados

47

Componente Quantidade
Painel fotovoltaico 2
Bomba submersa 1

Reostato 2

Fonte: autoria prépria, 2020
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5 METODOLOGIA

A metodologia do projeto pode ser organizada em trés grandes partes, a
primeira corresponde a construgao dos trocadores de calor (tanto os subterraneos
quanto o acoplado ao painel fotovoltaico), a segunda refere-se a instalacéo
elétrica do sistema (sensores e parte de energia), e a terceira e ultima parte,

corresponde ao desenvolvimento da programacao do ESP32.

5.1 Trocadores de calor
5.1.1 Sistema Geotérmico Enterrado

A construcédo do trocador de calor geotérmico, o qual ficou no subsolo, teve
como fundamento o trabalho de Kobra et al. (2011). Assim, a profundidade
escolhida foi baseada nas informacdes coletadas no trabalho referido. A
arquitetura escolhida foi a slinky (mola) e o comprimento foi determinado de
maneira empirica, tal como o didmetro das “molas”. Deste modo, foram feitas
duas colunas de molas, a primeira com 1 metro de didmetro, e a segunda com 1,1
metros. Contou-se com 10 “molas” por coluna.

Para dimensiona-las de maneira uniforme, usou-se o sistema apresentado

na Figura 31.

Figura 31. Dimensionamento das molas

S ~—— 3 - 3 e

i

Fonte: autoria propria, 2020
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Por meio desse sistema, foi possivel garantir o diametro correto. Para
evitar que houvesse distor¢cdes, a mangueira foi amarrada com abracadeiras,

conforme demonstrado na Figura 32.

Figura 32. Mangueira com bragadeiras

5

Fonte: autoria prépria, 2020

O resultado final é apresentado na Figura 33.

Apbs o término da construcdo do trocador de calor, foi necessario contratar
uma retroescavadeira para abrir o buraco no qual seria enterrado o instrumento
(Figura 34).
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Figura 34. Abertura de buraco utilizando uma Retroescavadeira

~

Fonte: autoria prépria, 2020

Com o buraco totalmente aberto, as dimensdes do espaco do trocador de
calor foram de 2 metros de profundidade, 4 metros de largura e 6,5 metros de

comprimento (Figura 35).

Figura 35. Espaco do trocador de calor

4, ¢

Fonte: autoria propria, 2020
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O comprimento de mangueira enterrado pode ser aproximado pela

seguinte equacéo:

Comprimento = (didmetro menor + didmetro maior) X X n° de molas +

distancia entre molas + 2 X profundidade

Comprimento = gnt. Utilizada de mangueira aterrada [M]
Diametro menor = didmetro das molas da 1° coluna [m]
Diametro maior = didmetro das molas da 2° coluna [m]
N° de molas = nimero de circulos (molas)
Distancia entre molas = distancia entre a 1° e a 2° coluna [m]
Profundidade = valor da profundidade do buraco

Assim, o valor de comprimento encontrado foi de aproximadamente 71

metros de mangueira.

5.1.2 Painel fotovoltaico

O trocador de calor do painel fotovoltaico foi baseado no trabalho de Silva
(2015). Em razéo disso, a estrutura € muito parecida com a que foi desenvolvida
no trabalho referido. Porém, por dispor de menos infraestrutura, certas
adaptacdes foram realizadas, principalmente na organizacdo dos tubos e no
material aplicado.

Para a construcdo foram cortados 32 canos pequenos para unir 0s

conectores em T, conforme demonstra a Figura 36.

Figura 36. Canos

Fonte: autoria propria, 2020



52

Com a unido desses canos, criou-se a estrutura representada na Figura 37.

Figura 37. Jung&o dos canos

Fonte: autoria prépria, 2020

Com isso, cortou-se 17 canos de PVC com 2 metros de comprimento para
unir a estrutura de T. Com a junc¢éo de todos os componentes, criou-se o trocador

térmico, conforme apresentado na Figura 38.

Figura 38. Trocador térmico

Fonte: autoria propria, 2020

A fim de diminuir possiveis vazamentos de agua, utilizou-se um produto
chamado Fixtudo Quartzolit para vedar potenciais frestas que ficaram sem cola. O
resultado encontra-se na Figura 39.
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Figura 39. Vedacao dos canos

Fonte: autoria prépria, 2020

Para evitar problemas com Hot Spot (pontos quentes que diminuem a
eficiéncia do médulo e podem causar danos fisicos a ele), utilizaram-se placas de
aco galvanizado para uniformizar a troca de calor, objetivando, assim, cobrir a

maior area possivel (Figura 40).

Figura 40. Placas de aco galvanizado

Fonte: autoria propria, 2020

Com o trocador de calor j4 vedado e as placas de aco ja cortadas, foram
instaladas cantoneiras com borrachas para travar os canos e as placas rente ao

painel fotovoltaico (Fig. 41).
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Figura 41. Cantoneiras

Fonte: autoria prépria, 2020

O resultado final encontra-se exposto abaixo, na Figura 42.

Figura 42. Resultado final

L\Juw‘i
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Fonte: autoria propria, 2020

5.1.3 Funcionamento hidraulico:

A fim de ilustrar o fluxo hidraulico do projeto, o diagrama esquematico esta
mostrado na Figura 43.

Nela, é possivel visualizar o sentido que a agua percorre no sistema. As
linhas azuis representam a agua refrigerada (fria) e as linhas vermelhas

representam a agua que trocou calor com o painel fotovoltaico (quente).
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Figura 43. Fluxo hidraulico do projeto
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Fonte: autoria propria, 2020

5.2 Instalacdes elétricas
5.2.1 Sensoriamento

Para realizar as medic¢fes, utilizou-se o0 ESP32 como microcontrolador. Tal
escolha foi embasada pela gama de fungdes que se encontram nele. Porém, ele
tem como tensdo de operacdo 3.3V — assim, sensores como o ACS712 nao
seriam aplicaveis neste projeto. A solucdo encontrada foi utilizar um Arduino Uno
como alimentacdo desse sensor. Para realizar as leituras, empregou-se um
divisor de tensdo para realizar a proporcionalidade entre as leituras, abaixando a
tensdo de 5V para 3.3V. Como o sensor DS18B20 é um sensor que trabalha na
faixa de 3 a 5 V, esse problema nao existe. Outra caracteristica importante é a
leitura OneWire desse sensor. Esse método utiliza apenas uma entrada analégica
do microcontrolador, sendo a diferenciagéo dos sensores feita por enderecamento

no programa.

5.2.1.1 Divisor de tensdo

R1
V1l =
R1+R2

R2
V2=
R1+R2

V=V1i+V2
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De acordo com David Johnson (1994, p. 26), “...] o potencial V da fonte
divide-se entre a resisténcia R1 e R2 em propor¢cédo direta ao valor de suas
resisténcias, demonstrando o principio da divisdo de tensdo para dois resistores

em série.”
Assim, pelo principio da divisdo de tenséo, calcularam-se dois divisores
distintos, um para os sensores de corrente ACS712, e o segundo para realizar a

leitura de tensao dos moédulos fotovoltaicos. Nesse Ultimo caso, a leitura sera feita

diretamente nas portas analdgicas do microcontrolador.

5.2.1.2 Divisor de Tensdo — ACS712 — Figura 44
V=V1+V2

V =5V (Tensé&o alimentacéo do sensor - Arduino)
V1= 3.3V (Tenséao do receptor — ESP32)

V2=17V
Vl=—2 xVeV2=—_xV
R1+R2 R1+R2
Relacdo: R1 = 3'31X7R2

Assim, definiram-se os valores R1 = 2kQ e R2=1kQ

Figura 44. Divisor de tenséo

Fonte: autoria propria, 2020
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5.2.1.3 Divisor de Tensao — Leitura de Tenséo
O sensor de corrente ACS712 possui embutido um capacitor que serve
como filtro do sinal. Em razdo disso, ndo foi necessario utilizar um segundo
capacitor. Para fazer a leitura de tenséo, foi preciso adicionar um capacitor para
filtrar o sinal.
V=V1+V2

V =40 V (Tensdo maxima painel fotovoltaico)
V1= 3.3V (Tensé&o do receptor — ESP32)
V2=17V

5.2.2 Ligacéo

A organizacado dos pinos ficou tal como descrito na Tabela 11.

Tabela 11. Organizacéo dos pinos

Componente Saida Local de conexdo

ACS712 - Painel refrigerado:

VCC conectado ao barramento 5V
GND conectado ao barramento GND
Saida Ldgica Conectado ao 1035 do ESP32
ACS712 - Painel ndo
refrigerado:
VCC conectado ao barramento 5V
GND conectado ao barramento GND
Saida Ldgica Conectado ao 1034 do ESP32

Voltimetro - Painel
Refrigerado

conectado ao terminal positivo do

VCC
maodulo fotovoltaico
GND conectado ao barramento GND
Saida Logica Conectado ao VN do ESP32
Voltimetro - Painel ndo
refrigerado
conectado ao terminal positivo do
VCC , .
mddulo fotovoltaico
GND conectado ao barramento GND
Saida Ldgica Conectado ao VP do ESP32
Sensores de temperatura
VCC conectado ao barramento 3.3V
GND conectado ao barramento GND
. L Conectado ao 1032 do ESP32 com
Saida Ldgica

um resistores de 4.3k em série

Fonte: autoria prépria, 2020
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O diagrama esquematico do circuito ficou com a configuracao apresentada
na Figura 45.

Figura 45. Esquemético do circuito
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Fonte: autoria propria, 2020

Segue abaixo a organizacao no protoboard dos sensores de corrente e dos
voltimetros (Fig. 46).

Figura 46. Organizacéao no protoboard

Fonte: autoria propria, 2020
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Ademais, a Figura 47 mostra a organizacao dos sensores de temperatura.

Figura 47. Organizacao dos sensores de temperatura

Fonte: autoria prépria, 2020

5.2.2.1 Carga do sistema

A resisténcia do sistema foi determinada seguindo a Lei de Ohm:

U=RXI
Sendo,

U = Tenséo (Volts - V)

R = Resisténcia (Ohms - Q)

| = Corrente (Amperes — A)

(JOHNSON, 1994, p. 15)  Assim, considerando o0s

valores de tensdo maxima e corrente maxima do médulo fotovoltaico:

37.7V =R x9.15 A
377V

"~ 9.15 4
R=4120Q

5.3 Programacéao

Para realizar as medi¢cdes e a coleta de dados, foi necessario criar um

programa (ou firmware) a ser baixado nos microcontroladores. A ferramenta de
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software utilizada para desenvolver os firmwares foi o Arduino IDE. Por meio dele

e das bibliotecas dos respectivos sensores, foi possivel monitorar todo o sistema.
Outro ponto a ser levantado € a interface dos dados. Para tornar o projeto

mais acessivel, utilizou-se o aplicativo Blynk para criar o dashboard com os dados

do projeto.

5.3.1 Programa

Em razdo de sua extensdo, o programa utilizado encontra-se no Anexo

deste trabalho.

5.3.2 Dashboard — Blynk

O dashboard tem como finalidade deixar os dados mais acessiveis para as
analises, assim, foi utilizado o aplicativo Blynk que possibilita reunir todas as
variaveis medidas pelo ESP32. A versao gratuita € limitada a poucas informacdes,
entdo foi necessério assinar a versdo premium.

Para o desenvolvimento, teve-se como premissa mostrar os valores
instantaneos e ao longo do tempo. Como pode ser visto na figura 48, o primeiro
grafico é o de Poténcia, onde € possivel visualizar a poténcia da placa sem
refrigeracdo (Placa) e da placa com refrigeracdo (Placa Refrigerada). Abaixo
encontra-se os valores instantaneos, das variaveis medidas e calculadas, sendo
elas: temperatura ambiente, temperatura placa refrigerada, temperatura da placa
nao refrigerada, eficiéncia, corrente da placa ndo refrigerada, corrente da placa
refrigerada, Tensao da placa nao refrigerada e tensdo da placa refrigerada. Apés
os valores instantaneos, € possivel visualizar os graficos dos valores ao longo do

tempo, nesta ordem: eficiéncia (rendimento), tenséo, corrente e temperatura.
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Figura 48. Dashboard — Blynk

Fonte: autoria propria, 2020

5.4 Equagdes
Para o teste, utilizaram-se trés férmulas distintas: a de poténcia, a de

ganho percentual e a de energia. Sao elas:

e Poténcia:

Poténcia = Tensao x Corrente,
[Watt] = [Volts] x [Amperes]

e Ganho Percentual:

_ (Poténcia Placa Refrigerada - Poténcia Placa Nao Refrigerada)

Poténcia Placa Nao Refrigerada
e Energia:

Poténcia)

Energia = Z( 0

Os dados séo coletados de minuto a minuto, portanto, divide-se esses
valores por 60 para transformar a somatdria de W em Wh.
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6 RESULTADOS

A coleta de dados se deu durante quatro dias, sendo que no primeiro dia a
estrutura de refrigeracdo foi ligada apenas durante os 15 minutos finais do
experimento, e nos outros trés dias a estrutura de refrigeracdo ficou ligada
durante todo o periodo. Essa estratégia no primeiro dia foi tracada para
determinar como as duas placas se comportam com e sem a refrigeragéao, e
assim, criar um marco zero. Vale ressaltar que os dados que seréo utilizados sao
de momentos que nao tiveram interferéncia de causas externas, tais como

sombras e nuvens.

Assim, mesmo a maior parte do teste sendo feita sem agentes externos, o
sistema de refrigeracédo foi ligado apenas nos 15 minutos finais durante a primeira
medicdo, para que fique claro o comportamento dos moddulos fotovoltaicos
quando o sistema €é ligado. A seguir, os resultados das medi¢des dos 4 dias serao
apresentados e analisados.

e Dial:

No primeiro dia, as medicdes iniciaram as 11h25 e o sistema de
refrigeracdo foi ligado a partir das 13 horas — o que se pode constatar nos
gréficos, principalmente nos de poténcia e temperatura, onde ha o deslocamento
das curvas. Apdés 13 minutos, a diferenca de temperatura entre o moddulo
refrigerado e o médulo sem refrigeracéo estava em 4.63 °C, e o acréscimo de
poténcia gerada pelo médulo refrigerado se situou em 12 W.
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Graéfico 1. Poténcia: MAdulo Solar x M6dulo Solar refrigerado (dia 1)

Poténcia
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e Poténcia placa === Poténcia refrigerada

E possivel visualizar no Gréafico 1 o deslocamento das curvas a partir das
13 horas, demonstrando ganho de performance do painel refrigerado quando o

sistema de refrigeracéo € ligado.

Gréfico 2. Temperatura: Temperatura Médulo Solar x Temperatura Médulo Solar refrigerado x
Temperatura Ambiente (dia 1)
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No Grafico 2, tal como no Gréfico 1, é visivel o descolamento das curvas
de temperatura da placa néo refrigerada e da placa refrigerada. Vale notar, que a
curva da placa sem refrigeragcdo e a de temperatura ambiente continuaram

praticamente inalteradas.

Graéfico 3. Ganho percentual de poténcia: Médulo Solar x Médulo Solar refrigerado (dia 1)

Ganho Percentual de Poténcia

6,00%

5,00%
4,00%
3,00%

2,00%

1,00%

0,00%

= Ganho percentual

No Gréfico 3, ap6s as 13 horas, a curva torna-se ascendente, vale notar
gue a equacdo por tras desta variavel é: (Poténcia Placa refrigerada — Poténcia
placa sem refrigeracdo) / (Poténcia placa sem refrigeracdo). Esse fenbmeno é
corroborado pelo Gréfico 1, onde hd o ganho de poténcia por parte da placa

refrigerada.
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Graéfico 4. Tensao: Mddulo Solar x Mddulo Solar refrigerado (dia 1)
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e Tensdo Placa === Tensdo Refri

No Gréfico 4, a tensdo da placa nao refrigerada é superior a da placa com
refrigeracdo no periodo anterior as 13 hs, a possivel causa disso, que sera visto
na discussdo a frente, provavelmente deve-se ha micro trincas nas células
fotovoltaicas do modulo refrigerado causadas por outra arquitetura de refrigeracéo
implementada anteriormente. Apds as 13 hs nota-se que a tensdo da placa
refrigerada aumenta mais acentuadamente do que a da placa nao refrigerada,

provavelmente por causa da diminuicdo de temperatura.
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Graéfico 5. Corrente: MAdulo Solar x Mddulo Solar refrigerado (dia 1)
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e Corrente Placa === Corrente Refrigerada

No Gréfico 5, a corrente segue o padrdo dos demais graficos, e demonstra

um padrédo ascendente a partir das 13 horas.

Para determinar o marco zero do projeto, ndo foram considerados os 15
minutos finais de medicao do primeiro dia, para que nao houvesse acréscimo de

performance devido a refrigeracéo, ficando da seguinte maneira:

Energia Placa = 229.3 Wh

Energia Placa refrigerada = 228.9 Wh

A Energia = 228.9/229.3 = 99.8%, sendo assim, uma diferenca de 0.2%.
Temperatura média Placa = 63.9 °C

Temperatura média Placa refrigerada = 63.9 °C

A Temperatura = 63.9/63.9 = 100%, sendo assim, sem diferencas entre as
temperaturas.

Os célculos sé@o para demonstrar a diferenca entre os valores medidos.
Portanto, encontrou-se 0.2% de diferenca entre as energias, e 0% de diferenca

entre as temperaturas.

Os dias 2, 3 e 4 seguiram a mesma estratégia, assim, o sistema de

refrigeracdo ficou ligado durante o periodo todo. Desse modo, todo o sistema ja
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se encontra em equilibrio térmico. Outro ponto a ser comentado € a escolha dos
trés dias de medicdo, esse numero foi utilizado por ser possivel coletar dados

consistentes, e perceber possiveis diferencas entre eles.

e Dia2:

Gréfico 6. Poténcia: Modulo Solar x Mddulo Solar refrigerado (dia 2)

Poténcia
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== Poténcia placa === Poténcia refrigerada

Gréfico 7. Temperatura: Temperatura Médulo Solar x Temperatura Médulo Solar refrigerado x
Temperatura Ambiente (dia 2)
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Grafico 8. Ganho percentual de poténcia: Médulo Solar x Médulo Solar refrigerado (dia 2)
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Grafico 9. Tensao: Mdédulo Solar x Médulo Solar refrigerado (dia 2)

Tensao
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Grafico 10. Corrente: Mddulo Solar x Médulo Solar refrigerado (dia 2)
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e Corrente Placa === Corrente Refrigerada

Resultados do dia 2:

Energia Placa = 84.7 Wh

Energia Placa refrigerada = 89.2 Wh

A Energia = 89.2/84.7 = 105.3%, sendo assim, aumento de 5.3% de geracéo.
Temperatura média Placa = 60.6 °C

Temperatura média Placa refrigerada = 54.7 °C

A Temperatura = 54.7/60.6 = 90.2 %, diminuindo assim, 9.8% a temperatura.

69



70

e Dia3:

Grafico 11. Poténcia: MAdulo Solar x M6dulo Solar refrigerado (dia 3)
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e Poténcia placa === Poténcia refrigerada

Grafico 12. Temperatura: Temperatura Mddulo Solar x Temperatura Mddulo Solar refrigerado
X Temperatura Ambiente (dia 3)
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Grafico 13. Ganho percentual de poténcia: Mddulo Solar x Médulo Solar refrigerado (dia 3)
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Grafico 14. Tensdo: Mddulo Solar x Mddulo Solar refrigerado (dia 3)
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Grafico 15. Corrente: Mbédulo Solar x Mddulo Solar refrigerado (dia 3)
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e Corrente Placa === Corrente Refrigerada

Resultados do dia 3:

Energia Placa = 81 Wh

Energia Placa refrigerada = 88.2 Wh

A Energia = 88.2/81 = 108.8 %, sendo assim, aumento de 8.8% de geracéao.
Temperatura média Placa = 61 °C

Temperatura média Placa refrigerada = 53.5 °C

A Temperatura = 53.5/61 = 87.7%, diminuindo em 12.3% a temperatura.
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e Dia4:

Graéfico 16. Poténcia: M6dulo Solar x Modulo Solar refrigerado (dia 4)
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e Poténcia placa === Poténcia refrigerada

Grafico 17. Temperatura: Temperatura Mddulo Solar x Temperatura Mddulo Solar refrigerado
X Temperatura Ambiente (dia 4)

Temperatura

70°C

60°C

50°C

40°C

30°C
20°C
10°C
°C

10:52 10:55 10:58 11:01 11:04 11:07 11:10 11:13 11:16 11:19 11:22 11:25

e=—=Temp. Placa  e====Temp. refrigerada  e====Temp. Ambiente



Grafico 18. Ganho percentual de poténcia: Mddulo Solar x Médulo Solar refrigerado (dia 4)
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Grafico 19. Tensdo: Mddulo Solar x Mddulo Solar refrigerado (dia 4)
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Graéfico 20. Corrente: Modulo Solar x Médulo Solar refrigerado (dia 4)
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e Corrente Placa === Corrente Refrigerada

Resultados do dia 4:

Energia Placa = 152.9 Wh
Energia Placa refrigerada = 157.8 Wh

A Energia = 157.8/152.9 = 103.17 %, sendo assim, aumento de 3.17% de
geracao.

Temperatura média Placa = 59.9 °C
Temperatura média Placa refrigerada = 54.2 °C

A Temperatura = 54.2/59.9 = 90.5%, diminuindo assim, 9.5% a temperatura

e Acumulado:
Considerando os resultados coletados entre os dias 2 e 4, em que O
sistema de refrigeracdo ficou ligado 100% do tempo, é possivel chegar nos

seguintes valores:

Energia Placa acumulada = Dia 2 (Wh) + Dia 3 (Wh) + Dia 4 (Wh) = 318.7 Wh
Energia Placa Refrigerada = Dia 2 (Wh) + Dia 3 (Wh) + Dia 4(Wh) = 335.3 Wh
A Energia = 335.3/318.7 = 105.18 %

Temperatura média Placa = (Média Dia 2 + Média Dia 3 + Média Dia 4) /3 = 60.5
°C
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Temperatura média Placa Refrigerada = (Média Dia 2 + Média Dia 3 + Média Dia
4) /3=54.1°C

A Temperatura = 54.1/60.5 = 89.5%

Deste modo, conclui-se que a placa fotovoltaica com o sistema de
refrigeracao teve 5.2% de desempenho superior a da placa sem refrigeracéo e

gue sua temperatura foi 10.5% abaixo.

6.1 Discussao dos resultados

O projeto de conclusdo de curso conseguiu provar a viabilidade da hipotese
acerca da eficiéncia da refrigeracdo dos médulos fotovoltaicos para o aumento de

seu desempenho.

No Gréfico 21, tem-se a andlise entre a diferenca de temperatura em °C
(horizontal) e o aumento de energia gerada em % (vertical). Nele, fica claro que

quanto mais frio o mddulo fica, mais energia ele consegue gerar.

Gréfico 21. Linha de tendéncia do aumento da energia gerada

% de aumento de energia por °C
12

10 y=2,7671x - 11,861
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Vale ressaltar que apesar do sucesso do projeto, para validar a hipétese
em sistemas maiores, 0 sistema teria que contar com mais modulos fotovoltaicos,
em razdo de que a bomba submersa empregada € superdimensionada para

apenas um painel solar, assim, 0 gasto energético é superior aos ganhos.

Assim, para simular o retorno de investimento, criou-se 6 cenarios distintos,
0 primeiro cenario conta com apenas 1 moédulo fotovoltaico, o segundo com 2
mobdulos fotovoltaicos e assim sucessivamente. As premissas utilizadas estao

expostas na Fig.54

Tabela 12. Premissas do célculo de payback

Objeto Valor (Reais) Durabilidade Horas de
trabalho/dia

Painel Solar — 261 W - 25 anos 3 horas

Bomba submersa R$ 135 25 anos 3 horas

Canos plasticos - R$ 300 25 anos 3 horas

trocador de calor

geotérmico
Canos pvc — trocador de R$ 120/ 25 anos 3 horas
calor do modulo conjuntos de
fotovoltaico canos
Escavacao do buraco — R$ 300 - -
trocador de calor
geotérmico
Tarifa Energética R$ 0.80/kWh - -

Fonte: autoria propria, 2020

Os cenarios diferem pelo nimero de modulos instalados, aumentado assim
a energia gerada e também, o valor dos canos de pvc utilizados no trocador de
calor dos modulos. Vale lembrar que ndo foram considerados o gasto energético
proveniente da bomba submersa por ndo ser a mais eficiente do mercado, sendo

um ponto de melhoria para o futuro, e o valor dos modulos fotovoltaicos. Além
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disso, o valor de poténcia estd como 261 W, em razdo de que segundo o
datasheet do painel fotovoltaico, 0 modulo solar quando exposto a uma irradiancia
de 800 W/m2, tem como poténcia maxima 261 W, e por tratar-se de uma

simulacéo conservadora, utilizou-se esse valor.

O Gréfico 22, foi desenvolvido a partir das seguintes formulas:

Custo Projeto = Preg¢o da bomba submersa +
preco da mangueira plastica + (n° modulos X preco do cano (por m()dulo)) +

preco da escavagao do buraco geotérmico

Geragdo Painel semrefrigeragdo = Poténcia (kW) X
n® de horas de trabalho X n°de dias do ano X anos de trabalho X

tarifa energética

Geracgdo painel refrigerado = Geracgao Painel semrefrigeracao X

Ganho de performance calculado no trabalho de conclusao de curso

Diferenca da geragao em reais = Geracao painel refrigerado —

geracao painel sem refrigeracao

Lucro = Diferenca da geracao em reais — Custo Projeto

Grafico 22. Cenarios de payback — 25 anos
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e Custo projeto Diferenca da geragdo em reais (Painel refrigerado - Painel ) Lucro
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Por meio do Grafico 22, é possivel concluir que o projeto se torna viavel a
partir da instalacdo de 5 modulos fotovoltaicos. Lembrando que o valor da
geracao pode ser maior ou menor do que apresentado na premissa, em razao do
clima, e que a tarifa da energia foi prefixada em 0,80 reais/kWh. Porém,
historicamente ela tende a crescer ao longo do tempo, fazendo com que o

investimento se pague com menos maodulos.

Segundo o Figura 49 (Aneel, 2020), é possivel visualizar o comparativo da

tarifa residencial ajustada pelo IPCA (indice Nacional de Precos ao Consumidor

COMPARATIVO DA TARIFA RESIDENCIAL (RS/MWHI COM IPCA E IGP-M

Amplo), chegando a uma média de reajuste anual de 5.59% de 2010 a 2020.
Figura 49. Comparativo da tarifa residencial (R$/MWH) com IPCA e IGP-M

473
3522
ang

Fonte: Aneel, 2010
Assim, considerando esse reajuste de 5.59% ao ano da conta de luz como

constante para os proximos 25 anos, foi possivel refazer os cenarios de payback.
Lembrando que as demais premissas continuam iguais, sendo a tarifa energética

a Unica variavel que foi alterada. Os resultados podem ser vistos no Grafico 24.
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Graéfico 23. Cenarios de payback com reajuste — 25 anos
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Pelo Gréfico 24, a curva do payback é reduzida para a partir de dois
moddulos fotovoltaicos, isso deve-se aos reajustes constantes das faturas de
energia. Lembrando que os demais valores se mantiveram fixos, sendo assim, a

tarifa energética é a Unica premissa modificada.

Além disso, por tratar-se, inicialmente, de uma hipotese, existem Vvarios
pontos possiveis de melhora que poderiam ser reelaborados. Segue abaixo outro
projeto preliminar de trocador de calor, que objetiva apresentar sugestdes de

melhora com relagdo ao trocador utilizado no trabalho de concluséo de curso.

6.1.1 Trocador de calor

A primeira arquitetura de troca de calor que foi desenvolvida para este
projeto teve como base o contato direto entre a agua e face inferior do modulo
fotovoltaico, sendo necessério represa-la no fundo do painel. Para isso, criou-se
uma moldura utilizando cantoneiras de ferro, e uma chapa de agco galvanizado,

conforme ilustram as Figuras 50-51.
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Figura 50. Moldura de cantoneiras de ferro

Fonte: autoria propria, 2020

Figura 51. Chapa de ac¢o galvanizado

Fonte: autoria propria, 2020

Com a moldura ja pronta, utilizou-se rebites para fixar a chapa de aco nas
cantoneiras. O préximo passo consistiu na abertura de dois furos, um de entrada
e 0 outro de saida, para que a agua pudesse circular. Ambos os furos foram

colocados em extremidades opostas (Fig. 52).
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Figura 52. Furos para circulagao da agua

Fonte: autoria prépria, 2020

Também foram abertos outros dois furos, utilizados para passar os cabos
positivo e negativo da placa e os cabos do sensor de temperatura. Utilizou-se

silicone para selar esses furos e impedir o vazamento de agua (Fig. 53).

Figura 53. Passagem dos cabos

Fonte: autoria propria, 2020
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A Figura 54 ilustra o sistema em funcionamento:

Figura 54. Sistema em funcionamento

Fonte: autoria prépria, 2020

Porém, apesar dos esfor¢os, esta arquitetura ndo se mostrou eficiente, pois
a placa néo teve uma resisténcia mecanica suficiente para suportar a pressao de

agua no interior e, assim, o médulo fotovoltaico estufou (Fig. 55).

Figura 55. Estufar do sistema fotovoltaico

Fonte: autoria prépria, 2020

Uma solugéo para este caso seria o fortalecimento do modulo fotovoltaico,
a fim de aumentar a resisténcia do painel. Outro ponto importante a ser levantado
€ que a tensdo gerada no médulo fotovoltaico refrigerado sempre esteve abaixo

do outro modulo fotovoltaico nao refrigerado, e o incidente apresentado na Figura
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55 pode ser a causa. Quando a face do painel estufou, algumas juncées internas

podem ter se quebrado, e assim, diminuido a tenséo gerada.
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7 CONCLUSAO

Portanto, conclui-se que é viavel a refrigeracao de painéis fotovoltaicos por

meio da geotermia.

Os resultados obtidos nas medigcbes demonstram com clareza que ha a
diminuicdo da temperatura dos modulos, tal como ha o ganho na geracdo de
energia. E por isso, € possivel afirmar que aplicar essa estrutura em fazendas
solares traria beneficios podendo aumentar a geracdo solar da instalacdo, como
também, diminuir o niumero de mddulos fotovoltaicos para obtencdo de mesma

poténcia gerada.

Porém, para aplicacdo real e em larga escala desse sistema de
refrigeracdo dos painéis fotovoltaicos por meio da geotermia para fazendas
solares é necessario aprofundar o estudo, considerando outros fatores que nao
foram estudados neste projeto, tais como: vazdo de agua na bomba e nos canos,
influéncia da umidade do solo no sistema, condi¢cfes e previsdes climaticas, pois,
com essas Vvariaveis, €& possivel determinar com maior exatidao 0
dimensionamento do sistema, o comprimento e dimetro dos canos, a poténcia

da(s) bomba(s), tamanho do buraco para o sistema geotérmico.

Além disso, é possivel citar duas principais melhorias para o trocador de
calor utilizado. A primeira delas refere-se aos materiais. No projeto, utilizou-se
uma chapa de aco galvanizado e canos de PVC. Contudo, esses materiais ndo
sdo os melhores condutores térmicos do mercado. Um material que conta com
caracteristicas interessantes é o cobre, o qual, em comparacdo ao PVC (que
possui condutividade térmica de 0.2 W/m.K), possui uma condutividade muito
maior (380 W/m.K). Assim, o uso de uma chapa de cobre e do encanamento de
cobre traria um ganho na troca de calor muito alto, aumentando assim a eficiéncia

do sistema.

Outro ponto de possivel melhoria refere-se ao aumento da superficie de
contato entre o cano e a chapa. No projeto, ndo se utilizou mecanismos para
aumentar essa area. Entretanto, utilizar massas térmicas, ou até mesmo criar

pecas que se moldem no formato tubular/plano, dariam ganhos significativos na
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condutividade térmica. Um exemplo do que poderia ser feito nesse sentido

encontra-se na Figura 56.

Figura 56. Possibilidade de ganho na condutividade térmica

Cano de agua

Peca para aumento de
superficie de contato

*— Painel Fotovoltdico

Fonte: autoria propria, 2020

Outro tépico de melhoria é na coleta dos dados de temperatura dos
modulos, por isso, € possivel citar a necessidade de isolar os sensores de
temperatura para captarem apenas a temperatura proveniente dos modulos. Para
iSS0, seria necessario utilizar materiais tais como a cortica ou isopor, no qual o
calor associado ao sensor provém apenas dos médulos fotovoltaicos.
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9 ANEXO - PROGRAMA

#define BLYNK_PRINT Serial // Blynk Serial Print'
#include "WiFi.h" // Wi-Fi

#include "ACS712.h"

#include <OneWire.h>

#include <DallasTemperature.h>

#include <WiFiClient.h>

#include <BlynkSimpleEsp32.h> // Blynk-ESP32

char auth[] = "L_HoFdPP_mi5Dqg9n-3rIF8I2-5xvTx6l";

char ssid[] = "BATCAVERNAZ2";
char password[] = "04041963";

ACS712 sensorl(ACS712_30A,34);//placa nao refrigerada
ACS712 sensor2(ACS712_30A,35);//placa refrigerada

OneWire oneWire(32);

DallasTemperature sensor(&oneWire);

int ndispositivos = 3;

float tempC;

const int Analog_channel_pinl= 36;//placa nao refrigerada

const int Analog_channel_pin2= 39;//placa refrigerada

float ADC_VALUEL1 = 0;
float ADC_VALUE2 = 0;
float voltage_valuel = 0;

float voltage_value2 = 0;
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float potenciaplacal= 0;

float potenciaplaca2= 0;

float eficiencia= 0;

float current1=0; //Placa nao refrigerada

float current2=0; //Placa refrigerada

void setup() {
Serial.begin(115200);
Blynk.begin(auth,ssid,password); // TOKEN+REDE+SENHA
while (WiFi.status() '= WL_CONNECTED) {
delay(500);
Serial.printin("Connecting to WiFi..");
pinMode(34,INPUT);
pinMode(35,INPUT);
pinMode(36,INPUT);
pinMode(39,INPUT);

}

Serial.printin("Connected to the WiFi network");

Serial.printin("Calibrating... Ensure that no current flows through the sensor at this

moment");
sensorl.calibrate();
sensor2.calibrate();
int zero = sensorl.calibrate();
int zerodois = sensor2.calibrate();
Serial.printin("Done!");

delay(500);

sensor.begin();

delay(500);

Serial.printin("Localizando Dispositivos ...");
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Serial.print("Encontrados ");
ndispositivos = sensor.getDeviceCount();
Serial.print(ndispositivos, DEC);
Serial.printIn(" dispositivos.");

Serial.printin(");

delay(500);

BLYNK_CONNECTED()

{ I/l Se conectar com Blynk
Blynk.syncVirtual(V0); // Temp Placa
Blynk.syncVirtual(V1); // Temp Placa Refrigerada
Blynk.syncVirtual(V2); // Temp Ambiente
Blynk.syncVirtual(V3); // Corrente Placa
Blynk.syncVirtual(V4); // Corrente Placa Refrigerada
Blynk.syncVirtual(V5); // Tens&o Placa
Blynk.syncVirtual(V6); // Tens&o Placa Refrigerada
Blynk.syncVirtual(V7); // Poténcia Placa
Blynk.syncVirtual(V8); // Poténcia Placa Refrigerada
Blynk.syncVirtual(V9); /I Eficiencia

void loop() {
Blynk.run();

sensor.requestTemperatures();

for (inti = 0; i < ndispositivos; i++) {
Serial.print("Sensor ");
Serial.print(i+1);
Serial.print(": );
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tempC = sensor.getTempCBylIndex(i);
delay(100);

Serial.print(tempC);
Serial.printin("°C");

if(i==0)
Blynk.virtualWrite(VO, tempC); //virtual pin V10
if(i==1)
Blynk.virtualWrite(V1, tempC); //virtual pin V10
if(i==2)
Blynk.virtualWrite(V2, tempC); //virtual pin V10
}delay(500);

ADC _VALUEL = analogRead(Analog_channel_pinl);
ADC_VALUEZ2 = analogRead(Analog_channel_pin2);
delay(100);

voltage_valuel = ((ADC_VALUEL1 * 40) / (4095));
voltage value2 = (((ADC_VALUE2 * 40) / (4095)));
delay(100);

if (voltage_value1==40)
voltage_valuel==0;
if (voltage_value2==40)

voltage value2==0;

currentl = sensorl.getCurrentDC(); // measure DC current
current2 = sensor2.getCurrentDC(); // measure DC current
delay(100);

currentl=-currentl



current2=-current2

Serial.print("Voltagel = ");
Serial.print(voltage_valuel);
Serial.print("Voltage2 = ");
Serial.print(voltage_ value2);
Serial.print("l =");
Serial.print(currentl, 3);
Serial.print(" A");
Serial.print("l =");
Serial.print(current2, 3);
Serial.print(" A");
Serial.printin(" DC");
delay(100);

Blynk.virtualWrite(V3,currentl);
Blynk.virtualWrite(V4,current2);
Blynk.virtualWrite(V5,voltage_valuel);
Blynk.virtualWrite(V6,voltage_value?2);
delay(100);

potenciaplacal = currentl*voltage valuel,;
potenciaplaca2 = current2*voltage_value2;

delay(100);

Serial.print("Potencial = ");
Serial.print(potenciaplacal);
Serial.print("Potencia2 = ");

Serial.print(potenciaplaca?);

Blynk.virtualWrite(V7,potenciaplacal);
Blynk.virtualWrite(V8,potenciaplaca?);
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eficiencia= (potenciaplaca2/potenciaplacal)*100 - 100;

Serial.print("Eficiencia = ");
Serial.print(eficiencia);
Blynk.virtualWrite(V9,eficiencia);
delay(1000);
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