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RESUMO

Dissertacdo de Mestrado
Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia Elétrica

Universidade Federal de Santa Maria
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Data e Local da Defesa: Santa Maria, 10 de outdbr2014.

Atualmente existe uma preocupacao de toda a sagedam relagdo ao consumo
racional de energia. Desta forma busca-se melleraficiéncia energética, aumentar a
proporcao de fontes renovaveis de energia elé@ra@senvolver tecnologias mais eficientes e
limpas. O consumo residencial hoje é 26% do conspawional, segundo a Empresa de
Pesquisa Energética EPE, sendo que os maioresncinlosas de energia nos lares sdo os
chuveiros e os condicionadores térmicos de amisiefssa dissertacdo tem por objetivo o
estabelecimento de uma instrumentacao eletronidecatia a realizacdo de levantamentos
sumarios de dados do perfil geotérmico superfabiasubsolo numa area qualquer, reduzindo
assim custos e tempo de instalacdo de projetostrgeobs para condicionamento de
ambientes. Esses dados do perfil geotérmico sacorienges para varias areas no
estabelecimento da capacidade de troca do cal@ ewtteriais enterrados e o ambiente. Este
conhecimento pode ser utilizado também na congiraigdl, arquitetura e dimensionamento
de cabos de energia subterraneos, entre outroeafeaperimental utilizada foi a do Centro
de Estudos em Energia e Sistemas de Poténcia (QEE&ampus da UFSM em Santa

Maria - RS. As coletas de dados véao servir de digsspara o estabelecimento rapido das



curvas de distribuicdo da temperatura do solo mallonde se pretenda estabelecer o
aproveitamento da energia geotérmica. Para a cdéetdados foi desenvolvido uma placa
dedicada de aquisicdo baseada num microprocessal@t8f5420. A placa foi toda
dimensionada, construida e programada no CEESRnente com um padrédo de sonda
tubular de PVC de cinco metros de comprimento earpelegada de diametro, onde foram
instalados 11 sensores digitais de temperaturaselmo®S18b20. Com esta sonda
multissensora fez-se a monitoracdo automatica dacé@ de temperatura subterranea desde
a superficie até a profundidade desejada. Pararovarpa efetividade da proposta da
instrumentacdo geotérmica com a sonda sensoragfama coleta de dados de temperatura
no decorrer de 12 meses, com medi¢des registradagaa?2 minutos. Durante o periodo de
medicdo, ocorreram algumas interrupcdes nas medidesgue nao interferiram no resultado
final dos experimentos e serviram para demonstarocse pode facilmente interpolar os
valores da varidvel medida. Estabeleceram-se gra&metros térmicos do perfil durante
periodos diarios, de maximas e minimas temperatooasiecorrer de um ano. Com 0s
resultados obtidos nesta pesquisa foi possivel mmrapque a variacao térmica (temperatura)
do perfil do solo diminui gradativamente de acocdm a profundidade até estabilizar num
valor que corresponde aproximadamente a temperabédia anual do sitio de estudo.
Durante estes testes, observou-se que as medigddsntperatura do solo no campus
experimental do CEESP na profundidade maxima met#danco metros variaram entre 18 e
22 °C. Foi aplicada uma reducédo de dados atravéddé&iodo dos Minimos Quadrados para
obter medidas que permitem projecdes de tempesapaia profundidades maiores e assim
recomendar as profundidades necessérias paraaéag de trocadores de calor. Os dados
confirmaram as informacgdes tedricas de que a teatyperdo solo em qualquer local apos
alguns metros de profundidade tende a se estabiiza um valor que corresponde a
temperatura média anual da superficie do ambieatpiela area. Em Santa Maria-RS,
segundo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET}Jemperatura média anual é de 19.5
°C.

Palavras-Chave: Instrumentagéo geotérmica, aquisighde dados, temperatura do solo,

energia geotérmica superficial.
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Nowadays, the rational energy consumption is ont@fmain concerns of the whole
modern society. Thus, this dissertation contribtibeisnprove energy efficiency, increase the
renewable energy sources and to develop cleanemamd efficient technologies as the
greatest challenges of science and technology. i$hisflected in today’s residential energy
consumption in Brazil which is about 26%, mostlypguced by equipment of high energy
consumption as is the case of showers and air-tonitig, according to the Energy Research
Company - EPE. The main goal of this research wasevelop a dedicated electronic
instrumentation to determine the superficial geotta profile, focusing at cost reduction and
short installation times. With many experimentatadavas possible to establish the heat
exchange capacity of heat exchangers buried uraerdr The experimental data was
obtained in the Center of Studies in Energy andd?dystems Center (CEESP) at Federal
University of Santa Maria (UFSM). It was develo@ededicated acquisition board based on a
microprocessor (P1C18f5420) and a tubular PVC prebip with 11 digital temperature
sensors model DS18B20 with 5 m long rod and half idiameter. The temperature data were

collected during 12 months recorded every 2 minutes



This dissertation is mostly focused on the estabient of basic electronic
instrumentation for conducting summary surveyseohperature data in shallow subsurface
geothermal profile in any area, thereby reducingtsoand installation times. These
geothermal profile data are important for variotesaa in establishing the ability to exchange
heat between buried materials and the homely ambseich as construction, underground
power cabling and architecture. The experimenteh avas the Center of Studies in Energy
and Power Systems (CEESP), in the campus of UFSNManta Maria - RS. The data
collection will serve as input for the rapid estslbnent of underground temperature
distribution curves where is intended to utilizeothermal energy. The data collection was
realized by a dedicated data logger based on &8#420 microprocessor. The entire plate
is sized, constructed and programmed in CEESP altiga standard PVC tubular probe
five meters long and half inch diameter fitted with digital temperature sensors type
DS18B20, to enable monitoring the underground teatpee change from surface up to a

desired depth.

Collection of temperature data was made in the swuof 12 months, with
measurements recorded at every 2 minutes. Someruiptiens occurred during the
measurement period, but it did not interfere witie final outcome results. It was then
possible to establish the mean thermal profile patars during daily periods and the

maximum and minimum temperatures throughout the. yea

With the results obtained in this research is fmbsgb prove that the thermal variation
(temperature) of the soil profile decreases grdgwaith depth until it stabilizes at a value
which is approximately the average annual tempezatithat local area. During these tests,
it was observed that the temperature measuremetitg iexperimental campus CEESP for a
maximum depth of five meters ranged between 18 2¢hdC. The data reduction method
called Least Squares Method was used to make paemf temperatures for deeper depths.
Thus it was possible to confirm the theoreticabrniation that the soil temperature at any
location a few meters deep tends to stabilizeaatinual average surface temperature in that
place. In Santa Maria-RS, according to the Natidnsiitute of Meteorology (INMET), the
annual average temperature is 19.5 °C.

Keywords — Geothermal instrumentation, data acquisition, sibtemperature, surface

geothermal energy.
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1 INTRODUCAO

Generalidades

A energia geotérmica superficial € uma fonte remelainda pouco difundida no pais,
mas muito pesquisada em instituicdes do exterios pandicionamento da temperatura de
ambientes internos e reducéo de custos da enddgi@a A energia geotérmica superficial &
baseada na troca de calor em profundidades suldesarasas e isoladas pela camada
superficial terrestre até uma profundidade tipieacdrca 5 metros. Nesta profundidade, a
temperatura oscila entre 10 e 16 °C na maioriapddses do hemisfério norte conforme
Geotics e Farret [1,2]. A eficiéncia energéticaeddicacdes ou de pequenas empresas pode
ser ponderada pela suavizacdo e reducao da curcarge da mesma, principalmente em
horarios criticos como nos horérios de ponta ehwoérios comerciais pela diminuicdo das
necessidades de consumo de energia elétrica natiggéo de ambientes.

Como exemplo da forma como a energia geotérmica podtribuir para a eficiéncia
energética pode-se citar a reducdo drastica degatém equipamentos convencionais para
condicionamento de ar, ou em alternativas simptees ou sem mudanca de habitos. Os
resultados deste trabalho sugerem a viabilidadgilileacdo da energia geotérmica superficial
para condicionamento térmico em habitacdes, podsadestendido também a edificagbes de

maior porte e empresas.

O principio béasico do sistema geotérmico supetfiéia circulacdo de um fluido
refrigerante dentro de serpentinas enterradas cauoxitio de uma bomba de circulacéo, que
pode ser de reduzido porte, fazendo com que oeotraca de calor entre 0 solo e 0 meio
externo. O calor assim trocado entdo é transfgrita 0 ambiente através de uma serpentina
com circulacdo de fluido para a serpentina subtemgde distribuida no ambiente
condicionado com a ajuda de um ventilador converaticAssim sendo, se a temperatura
interna da edificacdo estiver acima da temperagubterranea, pode-se usar a troca

geotérmica para refrigera-la, e vice-versa, pauecétla.

Baseado nos conceitos acima descritos e na difidaleém se obter dados sobre as
caracteristicas térmicas do solo e suas relac@esasoariacdes nas temperaturas externas no
decorrer do ano, procurou-se desenvolver uma msintacédo eletronica, construir e

programar uma placa de aquisicdo de dados dediEamta.placa € baseada na familia de
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microprocessadores PIC 18F, que serviu para anantar e calibrar a sonda com onze
sensores digitais de temperatura modelo 18B20tdeeEcisao.

Com a instrumentacao eletronica descrita acimdeitd o levantamento do perfil
geotérmico do solo, realizando-se medicbes de tertyva em intervalos de profundidade a
cada meio metro, até uma profundidade maxima dm aimetros. Tais informacdes visaram
estabelecer as temperaturas do solo em °C e suagO&s sazonais de forma a tornar
possivel dimensionar e arranjar adequadamentedooes de calor que componham o
aproveitamento geotérmico. A extensdo matematisaededados podera informar a melhor
profundidade, a viabilidade técnica da implantagéexpectativa viavel de eficiéncia durante

as estacOes do ano e o calculo da economia padsigelalcancar, entre outros.

Um motivador para este estudo foi a projecdo darEsapde Pesquisa Energética -
EPE[3], vinculada ao Ministério de Minas e Energieerca do crescimento econdmico do
Brasil que devera estar na faixa dos 4% ao and@@2€, o que leva a uma inevitavel
necessidade de investimento na producdo de eneldgrica. Segundo estas estimativas a
capacidade instalada das usinas elétricas no Btagdra passar de 110 mil para 170 mil
megawatts até o fim desta década. Atingir esta reet@lve a diversificacdo da matriz
energeética, com aposta na geracao edlica, semrtdgsaa pequenas hidrelétricas, energia

solar, nuclear, edlica, da biomassa entre outras.

A Tabela 1.1 apresenta uma projecdo do consumonale energia elétrica na rede de
distribuicdo, identificado por classe de consumatrd 2010 e 2020 a taxa média de
crescimento do consumo esta estimada em 4,7% gosando a classe comercial a que
apresenta maior expansao nesse periodo (6,0% osagaida pela classe industrial (4,7%
ao ano). A classe comercial aumenta a sua pa@gpao consumo total na rede, passando de
16,8% em 2011 para 18,8% ao final do horizonteuantp as demais classes reduzem

ligeiramente suas participacoes.

A partir das projecOes mostradas na figura 1.1ossipel perceber que o consumo
elétrico residencial é aproximadamente constant8¥ndo consumo total. Percebe-se assim
que o consumo residencial com climatizacao reptas#dfo do consumo total, ou seja, 5%
do valor total consumido no pais ou aproximadamegt® GWh na atualidade, podendo

chegar a 33 GWh em 2020 se mantidas essas prajecoes
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Brasil: Consumo de eletricidade na rede, por classe (GWh e %)

Ano Residencial Industrial Comercial Outros Total
2011 112.690 193.437 74.102 61.210 441.439
2015 135.682 229.870 93.495 70.723 529.769
2020 166.888 283.707 123.788 84.709 659.092
Participacio no consumo total (%)
2011 25,5 438 16,8 13,9 100,0
2015 25,6 434 17,6 13,3 100,0
2020 25,3 43,0 188 12,9 100,0
Variagio (% ao ano)’
2010-2015 48 5,1 6,2 35 5,0
2015-2020 4,2 43 58 3,7 4,5
2010-2020 4,5 4,7 6,0 36 4,7
* VariagBes médias anuais nos periodos indicados, 3 partir de 2010 e 2015.
Fonte: EPE

Tabela 1.1- Consumo no Brasil de eletricidade da,rpor classe (GWh e %) (Fonte: EPE — Empresa de

Pesquisas Energéticas 2013)

BRASIL

Freezer ) Lav
5% Microondas Roupa

01%  o.4%

Figura 1-1 - Uso final de energia no setor elétresidencial (Fonte: Avaliacdo de Eficiéncia En&ogéno
Brasil: Pesquisa de Classe Residencial PROCELtrdbBléis 2007).

O foco desta dissertacdo € contribuir com a ingniatdo eletrbnica para avaliagdo
do consumo de energia elétrica em habitacbes eepaguempresas utilizando energia
geotérmica como forma de diminuir ou eliminar aesstdade dos condicionadores de ar
convencionais. Desta forma, pretende-se contrilpaira o aproveitamento da energia
geotérmica superficial como fonte de energia témienovavel, limpa, barata, eficiente,

silenciosa e inodora.
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Sabe-se que a temperatura do solo a uma profurdided5 a 15 metros é
aproximadamente a média das temperaturas anuaigré#icie do ambiente que a circunda.
A variacdo da temperatura do solo diminui conforanprofundidade. A partir dos cinco
metros de profundidade a temperatura do solo temcgovariacdo por depender
fundamentalmente das condi¢des climaticas da domedefinida pela temperatura média
anual. Evidentemente que esta variagdo préaticacohpdratura pode ser anulada com a
profundidade, porém as dimensdes, 0s custos e motdm trabalho de maquinas de grande
porte para escavacao do terreno nao justificariazanio energético que se obteria com isto.
Dai entdo a razdo para limitarem-se os estudoa destertacdo apenas a uma profundidade
pratica de 5 m. Logo, a energia geotérmica estripre disponivel para ser utilizada, para
contribuir para a reducdo do consumo de energtacaléecom o aproveitamento das trocas

térmicas nessas profundidades e com temperatuiagavaraveis.

Em suma, a proposta deste trabalho consiste emtaigetecer os meios eletrénicos
para aquisicdo automatica de dados para se realim&dicdo da variacdo de temperatura em
perfis de solo de até 5 metros. Isto podera skr deirante todas as estagfes do ano, de forma
a disponibilizar informa¢des nesse periodo quegmossstabelecer a dindmica térmica que
ocorre no interior do solo na profundidade analsa&dpartir dessas informacfes se poderao
estabelecer as regides do solo mais adequadasr@ussipos definidos em projetos para
condicionamento de ar. Essa andlise do comportantémhico do solo no perfil vertical é
realizada através do desenvolvimento do instrurhemtzessario para a coleta continua de

dados em intervalos de dois minutos, durante lopgda®dos de tempo.

Um motivador para este estudo foi a projecdo darEsapde Pesquisa Energética -
EPE[3], vinculada ao Ministério de Minas e Energieerca do crescimento econdmico do

Brasil que devera estar na faixa dos 4% ao anp(2e.

1.1 Condicionador de ar associado a energia geotéica

Nesta dissertacdo pretende-se estabelecer os pargirt@micos da distribuicdo de
temperatura no subsolo visando um sistema geot@rodm arrefecimento dos fluidos de
troca de calor em aparelhos convencionais de afi@donado. Este estudo tem por base o
diagrama Mollier mostrado na figura A.2 do Anex@®ide se pode ver que o Coeficiente de

Eficiéncia B de condicionadores de ar esta relacionado comeasfo do gas gerada
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internamente, de modo que ele atinja uma temperaite na parte externa podendo assim
realizar a troca de calor com o meio ambiente [13].

Os melhores equipamentos atuais de ar condicionadBrasil possuenf igual a
3.21, INMETRO [1], porque o gas € comprimido a temapuras acima de 50 °C para realizar
a troca térmica em dias de calor extremo, em ta®al0 °C. Se considerarmos que na
profundidade de 5 metros, a temperatura ndo ex22d&C no calor intenso do verdo é
teoricamente possivel através de um arranjo gem@mbterf em torno de 5.8. Por exemplo,
se for projetado um equipamento de ar condiciommadie a compressao precisa obter apenas
uma temperatura do gas em 35 °C, uma vez que r@mife de temperatura entre os meios &
suficiente para realizar a troca de calor. Assirdispositivo poderia, teoricamente, realizar a
troca de calor com um consumo de energia de ai&¥as pois se denomina fatpraquele

gue relaciona &xa de refrigeracdpelo consumo de energia elétrica.

T

=)
@Bmmm
d"agua

Sub-solo
19-22°C

Veriao
40°C

Figura 1.2 — Instalacao geotérmica para diminud@@oonsumo em aparelho de ar condicionado.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivos gerais
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Diante do cenario atual, a consciéncia quanto agaonal das energias disponiveis,
entre elas a elétrica e a térmica, é cada vez emné&mdida como essencial e necessaria para
contrapor ao padrdo atual de consumo. Esta dig8erteem por objetivo estabelecer o
instrumental eletrdnico e estatistico necessarioa pa analise das possiblidades de
aproveitamento da energia geotérmica superficimhocdonte auxiliar ou substituta do

condicionamento térmico de ambientes residenciais.

1.2.2 Objetivos especificos

- Desenvolvimento e constru¢do do instrumental@i&to usando uma sonda térmica

padrdo para aquisi¢cdo expedita de dados geotérsupesficiais;

- Estabelecimento do perfil geotérmico tipico desodesde a superficie até 5 metros
de profundidade, contemplando os periodos de texyras climaticas extremas, com valores

menores de 0 °C até superiores a 40 °C;

- Andlise matematica da variacdo de temperaturas@lo com a profundidade
buscando estabelecer a dinamica do fluxo de cal@ubsolo como forma de extrapolacdo

expedita para profundidades maiores;

- Estabelecimento de uma metodologia para se diei@rra profundidade necesséria

visando posicionar trocadores de calor em sistgg@a®rmicos de condicionamento de ar.

1.3 Organizacéo dos capitulos
Nesta dissertacdo os capitulos estéao divididogglairse forma:

Capitulo 1 — Introducdo. Sao abordados os concetise energia geotérmica
superficial, o seu principio de funcionamento. Agbilidade de utilizagcdo dessa energia e a

proposta de um sistema geotérmico associado acionddores de ar.

Capitulo 2 — Reviséo bibliogréafica. Neste capisdo apresentadas as revisées sobre o
comportamento térmico do solo, enfatizando suaacteristicas térmicas e o0 seu grau de

influencia no processo. Foi analisado casos delestdio perfil térmico em outros paises.

Capitulo 3 — Distribuicdo do calor em subsolostdram-se os conceitos que definem
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as propriedades térmicas envolvidas na distribu@acalor no subsolo e o método dos

minimos quadrados.
Capitulo 4 —. Materiais e métodos. Neste capitoialéscrito o desenvolvimento da

instrumentacao eletrénica e a sua instalacéo o sol

Capitulo 5 - Andlise dos dados. Foram analisadodao®s obtidos no periodo de

setembro de 2013 a agosto de 2014 e extraido witadiss atraves de graficos e tabelas.

Capitulo 6 — Conclusdes. Apresentam-se neste ta@isuconclusbes referentes aos
temas abordados nos capitulos 3, 4, 5 de formardifidar os principais aspectos que foram
mais relevantes e suas contribuices nesta argesipiisa além de sugestbes para futuros

trabalhos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo € uma descricdo das caracteristieatergnicas tipicas do solo a
pequenas profundidades. Séo definidas as cardictesitanto subterraneas como do ambiente
externo que influenciam no calculo das distribusci&micas em ambos. Aborda-se com
certos detalhes o efeito da porosidade e humidadsold, bem como os de outros fatores

externos que influenciam na evolugcao temporal chgpéeatura.

2.1 Estudo do comportamento térmico superficial dsolo

O aproveitamento da energia térmica logo abaixeugerficie do solo é baseado na
capacidade que a area escolhida tem de trocarizm@aférmica com 0 meio externo através
de trocadores de calor compostos de mangueiragpenseas. Para tal, a realizacdo de um
projeto dessa natureza requer que se tenha emaitfws parametros fisicos para definir o
potencial energético disponivel, além das dimensdeguantidades dos componentes
envolvidos. Os parametros fisicos basicos sdo agpdetura do perfil vertical e a

condutividade térmica do solo.

Conforme Prevedello [4], a caracteriza¢do do redémaico do solo depende tanto da
sua localizagéo (uma vez que reflete as condigdetirda sob o qual ocorre) como do tipo de
solo Ambos os parametros sdo altamente variaveis, sgne®s tipos de solo podem ser
bastante diferentes numa mesma regiao, assim commaracteristicas climaticas. No entanto,

estes dois fatores apresentam valores limites ectrando-se em dois grandes grupos:
- Tipo de solo
- Fatores externos

A identificacdo dos tipos de solos depende de ugre sde grandezas que
caracterizam as suas propriedades fisicas. Esiasup vez, determinam o comportamento
das propriedades térmicas do solo, onde as maisrtiampes para este trabalho sdo a massa

especificag), condutibilidade térmicaJ e capacidade térmica (C).
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A influéncia dos fatores externos ao solo tais casocondigBes climéticas e a
cobertura da area, traduzem os fluxos energétimmsidos na superficie do mesmo. Os dados
climaticos dependem de um conjunto consideravelail@metros que devem ser analisados.
Percebe-se que o comportamento térmico do solacapé consideracdo de uma quantidade

elevada de variaveis as quais sdo analisadasdndimnente nesta dissertacao.

Numa primeira fase, os tipos de solo existentes estodados segundo uma
classificagdo geoldgico-mineira. Uma vez identdice 0s minerais constituintes do solo,

guantifica-se as respectivas propriedades térndic@®njunto.

2.1.1 Propriedades Térmicas dos Solos

Os solos estdo continuamente sujeitos as mudangaterdperatura devidas as
variacdes climaticas e a direcdo do fluxo de cglwtérmico do interior da Terra para a
superficie. O fluxo de calor do solo é extremameémigortante em areas de estudos como
Geotécnica. Esta area é relacionada com o traesdertfluidos aquecidos em tubulacdes
subterrédneas, aproveitamento de energia geotérprnoegssos de evaporacao e transmissao
de calor na superficie do solo pelas variacOesagid@ sazonais da temperatura ambiente,
resfriamento de condensadores em usinas termoak#inucleares, problemas com extracéo
de petroleo, armazenamento de rejeitos radioatiposhlemas de aterramento de cabos

elétricos subterraneos, entre muitos outros.

De acordo com Oliveira Jr [5], na transmissdo dergia elétrica feita por cabos
subterraneos, a passagem da corrente elétricagarq@ardas de energia que aparecem na
forma de calor, o qual é dissipado pelo solo ererato os cabos. O dimensionamento dos
cabos elétricos depende principalmente da cargracal@ que ele esta sujeito e da capacidade

do solo em remover o calor gerado pela passagerordante elétrica.

A propagacao de calor nos solos é governada per Gracteristicas térmicas cujo
conhecimento é necessario para a modelagem dodkixalor. Também segundo Provedello
[4] a capacidade do solo em armazenar e transtaior € determinada pelas suas
propriedades térmicas e condi¢cdes meteoroldgicasanSmissédo de calor se da basicamente
de quatro modos distintos: conducéo, conveccadgan e evaporacao/condensacao. Esses

quatro mecanismos de transmissao de calor seraotdes seguir.
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2.1.1.1 - Condugéao

O processo de conducéo de calor ocorre no intdaaneio, via colisbes e vibragcdes
entre atomos e moléculas de uma substancia e acgudrge transferéncia de energia cinética.
O calor passa de um ponto para outro sem movin@Entesse meio. E o caso comum da
transmissao atraves de solidos. Esse fendmenaifieavem todos os constituintes do solo,
na parte solida, na agua e no ar. A umidade auneergeau de saturacdo do solo, e a
quantidade de calor transferida pela conducéo tanghenenta conforme Farouki [6], pois ha

um maior contato entre as particulas sélidas eia égnduz melhor o calor do que o ar.

2.1.1.2 - Conveccgéao

Na conveccao, o calor se transmite por particulees s movimentam de um local
para outro dentro do meio em que estdo. A conveécaofluxo de calor devido a um
movimento macroscopico das moléculas e atomos oo deles, carregando partes da
substancia de uma regido quente para uma regeioAfrconveccao natural (ou conveccéao
livre) é a que acontece sem acdo de agentes extesnmovimento se da apenas pela
diferenca de temperatura entre as particulas. Neecgao forcada o movimento é provocado
predominantemente pela acdo de agentes exterrsig) esmo por diferencas de pressao.
Segundo Johansen [7s fenbmenos de conveccao que tém uma certa melavpara as

trocas de calor podem ser verificados em soloacsnou em areias saturadas.

2.1.1.3 - Radiacao

Na radiacdo, a transmissao de calor ocorre senatoofisico entre 0os corpos, mas
através de ondas eletromagnéticas. O calor é tiatgnentre dois corpos a diferentes
temperaturas, mesmo sem qualquer meio fisico eatmesmos. De acordo com Farouki [6],
a radiacdo em solos é normalmente desprezada, geedpseu efeito em areias € menor que
1% da transferéncia total de calor a temperaturamsdéricas normais. No entanto, em

materiais como pedregulhos, seu efeito é notavel.
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2.1.1.4 - Evaporacao/condensacao

A evaporacao da 4gua é provocada pelo aumentorgeetatura em certas regides de
solos ndo saturados, com o0 consequente aumenteskap do vapor local. O vapor de agua
se transporta da regido de maior pressao pargi@ssale menor pressao através da difuséo,
se condensando nestas regifes. Atraves dessegwroassa quantidade significativa de calor
pode ser transferida. Segundo Duarte [8], a dim@ida massa especifica seca dos solos
aumenta a influéncia da difusdo do vapor de agla @@émento do numero dos vazios
necessarios nesse processo de transferéncia de@alniveis de temperatura assim como a
composicao e estrutura do solo influenciam na dmngéo de cada possivel mecanismo de
transferéncia de calor. De acordo com De Vries ¢9]estudos tedricos da transferéncia de
calor em solos geralmente consideram o solo comaoskomogéneo, e assumem que toda a

transferéncia de calor ocorre uniformemente atrdeéwneio poroso.

2.2 Resultados do perfil geotérmicos verticais exentes na literatura

Com relacdo a outros levantamentos de dados exgaidis do perfil geotérmico
vertical do solo na literatura cientifica pode-#&rcum trabalho realizado em Chipre por
Georgios Florides e Soteris Kalogirou [10], intdbd “Annual Ground Temperature
Measurements at Various Depths”. Este trabalhazmalmedicbes de temperatura em um
perfil vertical do solo, durante sete anos de 181861992 pelo Servigco de Meteorologia do
Ministério da Agricultura e Recursos Naturais doip@d na regido de Athalassa. Os
resultados obtidos pelos autores concordam coresedtados que se obteve nesta pesquisa,
onde se constatou que existe um atraso relativierdpo entre a ocorréncia das maximas
temperaturas nas diferentes profundidades e quariacéio de temperatura tende a se
estabilizar conforme aumenta a profundidade no pol@o superior a 10 metros. A figura 2.1

mostra o grafico dos resultados deste trabalhoousaho termo de comparacao.

Outro trabalho semelhante usando termopares consores de temperatura em dois
locais diferentes para medicbes em solo nu e subberto por vegetagao foi realizado por
Poznan, na Polénia entre 1999 e 2001. O trabaihtitdlado “Measurements of Temperature

Distribution in Ground” realizado por C.O. Popidl, Wojtkowiak e B. Biernacka [11] que

mostrou que medi¢cdes no verdo sob a superficialmaiao de 1 metro foi 4 °C maior que em
solo coberto por vegetacéo e que, no entanto,vesrin, ndo se observou maiores diferencas

nos valores medidos (figura 2.2).
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Nwankwo et al [12] mostra que as variagfes de temyp= em varios tipos de solos,
para profundidades até 90 cm, foram investigadasdifarentes partes do sul da Nigéria. As
medicdes foram realizadas com a ajuda de um tertndrde mercurio especifico, ao longo
de um periodo de trés semanas. As leituras foratizadas em trés principais tipos de solo,
gue incluem argila, areia e lama arenosa. Uma teaifsiica dos resultados da pesquisa é de
gue a temperatura do solo arenoso varia mais akatente do que em outros tipos de solos.
Conforme afirma o autor, fatores como, umidadepregiéo. Porosidade, compactacao e
homogeneidade influenciaram diretamente na varial@® valores do perfil geotérmico

vertical do solo.

Vérias solucdes analiticas de Shao et al [13])rexapadas em Nerpin et al. [14], da
equacao de conducéo de calor com coeficientes depws da profundidade tém sido
estudadas. Todas as solugfes das andlises aireteddepde pressupostos adicionais sobre a
periodicidade da solugdo ou assumem um modelo gariaodas propriedades térmicas em

funcao da profundidade.

2.3 Resumo deste capitulo

Neste capitulo fez-se uma revisao bibliograficaenaite a pesquisas sobre o
comportamento térmico superficial do solo e de rfieedos fisicos envolvidos, tais como
radiacdo, conveccado, conducéo entre outros. Oslli@banalisados demonstram como cada
solo tem caracteristicas térmicas proprias logaiés sdo muitas as variaveis envolvidas.
Dessa forma, fica mais nitida a necessidade dez fn loco, estudos especificos para

definir o comportamento térmico do solo.



27

3 DISTRIBUICAO DO CALOR EM SUBSOLOS,

3.1 Introducgéo

Neste capitulo sdo estabelecidas as bases tequeasepresentam a distribuicdo de
temperatura em solos heterogéneos visando pareoeedpmento geotérmico do calor para
fins de condicionamento de ambientes domésticoampresariais. S8o apresentadas e
definidas as caracteristicas e as variaveis quelwm o processo de difusdo do calor no
solo. Os fatores externos que influenciam diretdenaras caracteristicas do solo e o

equacionamento matematico que envolve esse fendfiserm

3.2 Caracteristicas térmicas do solo

Abaixo estdo relacionadas as principais caradmasstios solos no que diz respeito a

distribuicdo de calor no interior do mesmo.

3.2.1 Condutividade Térmica

A condutividade térmicalf de um solo € definida como a quantidade de apler
passa numa unidade de tempo por secdo transversatiaj devido a um gradiente de

temperatura imposto na diregdo do fluxo.

)\ = % (3.1)

onde:
q - fluxo de calor (W ou J/'s)

A - area da secao transversal (m2)
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AT - gradiente de temperatura (K ou °C)
¢ - distancia percorrida (m)

A - condutividade térmica (W/(m.K)

Existem varios métodos para se medir a conduti@dérmica dos solos. Os métodos
existentes sao de fluxo de calor permanente eude file calor transitério. Os métodos de
fluxo de calor permanente impdem um gradiente dgpéeatura constante aos solos por um
longo periodo de tempo, o que pode gerar mudangasen teor de umidade devido a
migracdo de umidade em solos ndo saturados e, que@rgemente, mudancas nas suas
propriedades térmicas. A propagacéo do calor ardeéerfil do solo, abaixo da superficie, &
diretamente proporcional ao gradiente da tempexraxistente na referida profundidade. O
fluxo de calor serd proporcional ao gradiente eoadatividade térmica do material. A
condutividade térmica depende, sobretudo, da madsi contetdo de umidade e matéria
organica do solo. Para um determinado conteudo nliglade, a condutividade térmica
decresce dos solos pesados para 0os mais levesrmené porosidade aumenta. A matéria
organica néao transfere o calor tdo rapidamente tquam solo mineral. Exemplos: solo

arenoso seco k = 0,00046 calfeeg°C; solo fino humoso k = 0,00027 callseg°C.

Para que seja possivel a obtencdo de dados do geerfemperatura vertical num
terreno € necessario o desenvolvimento de equigamerara aquisicdo desses dados de
forma sistematica durante um periodo de tempo loG@gon estes dados torna-se possivel
analisar também a variacdo sazonal da temperatursold e com isso estabelecer uma
dindmica de comportamento do fluxo de calor qustexabaixo da superficie, bem como
estabelecer os pontos de méximas e minimas tema@eato decorrer do ano a diversas

profundidades.

3.2.2 Calor Especifico e Capacidade de Aqueciméablométrico

O calor especifico de um determinado material geagia necessaria para aumentar de
1 °C a temperatura de 1 g de solo. A unidade de eapecifico no Sl (Sistema Internacional

de Unidades) é califC. Segundo Jackson et al. [18$se parametro é funcdo da temperatura,
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crescendo linearmente com o aumento da mesma,igaiimente para solos granulares.

Quando as temperaturas variam com o tempo, o raetgnfieexo passa a ser transitorio.

A energia utilizada para aumentar a temperatunandeleterminado elemento de solo
vem do fluxo de calor. A quantidade de energia s&a para que 0 aguecimento aconteca
depende da capacidade de aquecimento do solo.nforta capacidade de aquecimento
volumétrico (C) de um solo é definida como a quade de calor necesséria para se
aumentar de 1 °C a temperatura de 1 cm?3 de solmidade da capacidade de aquecimento

do solo no Sl é cal/cnit, e é representada pela seguinte relacao:

C=p-c (3.2)

onde:
C - capacidade de aquecimento volumétrico (cal?€h3
p - massa especifica do solo (gfgm

c - calor especifico do solo (cal/g °C)

Como um volume unitario de solo é composto podsglgua e ar, entéo:

C=x%C+X G+ XxGC (3.3)

onde:

X5, Xw, Xq - fracdes de volume dos componentes solido, aguar elo solo,

respectivamente.

C,,Cy, C, - capacidades de aquecimento volumétrico do sohgoa e ar do solo

respectivamente (cal/ cms3 °C).
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A capacidade de aquecimento volumétrico dos saboke ser estimada através da seguinte
expressao estimada de acordo com Johansen [7].

_Ya AN
c=21 (0,18 +1,0 100) C, (3.4)

w

onde:
Y, Y, - pesos especificos seco do solo e peso espedéfiagua, respectivamente.

w - umidade gravimétrica em porcentagem.

Sabendo-se que a capacidade de aquecimento vakonda agua é igual a 1,0

cal/cm? - °C e desenvolvendo a equacéo 2.2 tem-se:

p.c= p—d(0,18 +1,0- 1”()”—0) (3.5)

Pw

Sabendo-se que a massa especifica da agua € igugicen3, o calor especifico do
solo pode ser calculado através da seguinte exaress

c= % (0,18 + w) (3.6)

onde:
P4, P - Massa especifica seca e total do solo, respectnte.

W - umidade gravimétrica.
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3.2.3 Difusibilidade Térmica (D)

A difusibilidade térmica (D) € a capacidade que smip tem de sofrer rapidas e
consideraveis mudancas de temperatura sendo invem$a proporcional a capacidade de
aquecimento volumétrico. Assim, quanto menor ageaerecessaria para variar a temperatura
de um determinado volume de solo, mais rapido 0 gal sofrer essa variagcdo. A expressao

gue define a difusividade térmica é:

D =2/C (3.7)

onde:
D - difusividade térmica (m2/s)
A - condutividade térmica (W/(RiK)

C - capacidade de aquecimento volumétrico (c&ln3

3.3 Fatores que influenciam as propriedades térmisados solos

As propriedades térmicas dos solos sofrem inflé&nde uma série de fatores que
podem ser inerentes aos solos, como textura e o mineraldgica; ou fatores que
podem ser influenciados externamente pelo homempetaunatureza, como a densidade e o

teor de umidade. Os principais fatores sao disgsitEdseguir.

3.3.1 Estrutura e Porosidade dos Solos

Solos com baixa porosidade possuem um contato nefitbe 0S graos possuindo

maior condutividade térmica. Solos bem graduadossaptam baixa porosidade e maior peso
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especifico seco, ao contrario de solos com graretfianuniforme ou mal graduada, que
possuem maior volume de vazios e, portanto, maooSidade. Por outro lado, solos de
granulometria fina, silto-argilosos, formados pgregados de particulas, possuem peliculas
de agua entre as particulas e ndo possuem coitetio ehtre os graos do esqueleto sdlido.
Com base em observagdes empiricas, Johansen pgsprona equacdo para determinar a

condutividade térmica de solos naturais secos:

_ 0,135p_d + 64,7
S 2700 —0,947p_d

(3.8)

onde:

A - condutividade térmica (WHI)

pq - Massa especifica seca do solo (kg/m3)

A presenca de agua nos solos melhora os contats anparticulas por causa das
pontes de agua. Para solos saturados, um aumerdende@lade seca, ou seja, materiais
sélidos resultam em um aumento na condutividadmi¢ér do material, desde que a
condutividade térmica da particula sélida do sa snaior do que a da agua. Segundo
Johansen [7], espera-se que as areias apresentenaiomaumento da taxa de condutividade
térmica em relacdo aos solos argilosos com o awntenidensidade seca, pois 0S minerais
argilicos possuem condutividade térmica em tornd dezes maior do que a da agua, e o

quartzo em torno de 15 vezes a da agua.

3.3.2 A Agua nos Solos

De todos os componentes do solo, a agua € o meiadaf pelas variacbes de
temperatura no mesmo. A agua tem efeitos impodaptecomplexos nas propriedades
térmicas dos solos. A agua se movimenta dentroobore forma liquida ou de vapor. Em
consequéncia da transferéncia de calor, o movimeatoagua provoca mudancas nas

propriedades dos solos em determinados locais @evidriacdo em sua quantidade e forma,
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pois gradientes de temperatura induzem a sua rAgrag8egundo Farouki [6], o fluxo
acoplado de calor e umidade tem também complexegagdes com os efeitos da
temperatura, uma vez que esta determina a digtibulas fases da agua, seu movimento e o

grau de sua interacdo com 0s minerais soélidosalos.s

A agua pode estar presente no solo de forma liurpresa através de combinacdes
quimicas nas superficies das particulas solidesadale Van der Walls, ou presa nos contatos
entre as particulas ou nos poros capilares. A carmdadagua adsorvida na superficie das
particulas de argila forma uma camada elétricaajugijas propriedades como viscosidade e
densidade, séo diferentes das propriedades daligguad aumento da temperatura no solo
aumenta a energia cinética das moléculas de agaasa dispersao, Farouki [6]. A variacao
do contetdo de agua no solo significa uma varidgédém na sua condutividade térmica,
que por sua vez, afeta a distribuicdo da temperanimesmo. Inversamente, a estratificagéo
da temperatura no solo afeta a distribuicdo de dgonao do mesmo. A interacdo entre a agua
e 0s minerais do solo depende de sua quantidasi@rdariedades fisico-quimicas e da area

superficial dos minerais.

Segundo Sentelhas [16], o regime térmico de umédleterminado pelo aquecimento
da superficie pela radiagdo solar e transporte@aoiducdo de calor sensivel para seu interior.
Durante o dia, a superficie se aquece, gerandduxa €le calor para o interior. A noite, o
resfriamento da superficie por emissédo de raditerdiestre (ondas longas) inverte o sentido

do fluxo, que agora passa a ser do interior do gala a superficie.

Atualmente, os dados que se tem sobre medicdongeetatura do solo sdo quase
todos destinados a agricultura. Portanto situamasefaixas de 0 a 80 cm de profundidade,
profundidade esta onde a temperatura possui m@lo€ncia para o desenvolvimento das
plantas na superficie e que esta mais sujeita @s&gp momentanea aos raios soldPesa
maiores profundidades, os valores sao estimadagéatde equacdes que precisam levar em
consideracgao varios fatores, como condutividadsotin, teor de umidade, temperatura do ar,

cobertura do solo etc.

3.3.3 Temperatura do perfil vertical

O regime térmico de um solo é determinado pelo @mento da superficie, pela

radiacdo solar e transporte de calor sensivel @odugdo para seu interior. Durante o dia, a
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superficie se aquece, gerando um fluxo de caldordepara o interior da habitacdo. A noite,
o resfriamento da superficie acontece por emisadadiacao terrestre (ondas longas), a qual
inverte o sentido do fluxo, que agora passa aa@rafundidade do solo para a superficie. O
calor da superficie do solo é propagado para baaxéorma de ondas com amplitudes que
decrescem rapidamente com a profundidade confoetatarMota [17]. O retardamento das
ondas de temperatura €, praticamente, linear eommopal a profundidade num solo

homogéneo.

3.4 Ajuste de curvas pelo método dos minimos quaditas

3.4.1 Introducéo

Esse método foi utilizado com o objetivo de aplcd@a projecdo de temperaturas do
solo para profundidades além das quais foram med@ajuste de curva € utilizado quando
se se tem uma distribuicdo de pontos e se quetagjasmelhor curva a este conjunto de
dados. Inicialmente, a curva de ajuste é definmaacuma funcao linear para uma sequéncia

de dados “i™:

y; = a+ bx; (3.9)

Para que esta seja a reta que melhor se ajustlados, deve-se minimizar a soma das
diferencas entre os valores tabelados da func&wmaesciday; = f(x) e os valores da curva
de ajustea + bx; a em cada ponto. Mas esta diferenca pode ser fmgiiva quanto
negativa, o que pode ocasionar uma soma nula tEemjas mesmo com os valores muito
distantes da reta. Uma forma de evitar o cancelaménminimizar o quadrado destas
diferencas. Supondo que sejam p pontos tabeladfisedse a funcdo desejada como:

S(a,b) = YP_ . [vi — (a+ bx)]? (3.10)
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O problema agora é encontrar valores para “a” eqtbé minimizem S(a,b). Usando
notacdo matricial, com os residuos definidos por:

r; =y, — (a+ bx;) (3.11)
define-se as matrizes
V1 &1 1%1
xz[g],yz Y2, R=|T2|, a=|172 (3.12)
Y3 Tp 1Xxp

Segue-se que; = a + bx; para todo i variando de 1 até p € o mesmo que XX =

para minimizar os pontos tabelados:

S(a,b) =3P, rf (3.13)

Em notagao matricial tem-se que

P . rP=R'-R (3.14)
onde
R=Y - AX (3.15)

Denotando M = S(a,b), tem-se
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M= —-AX)T(Y —AX) =YTY — XTATY — YT AX + XTATAX (3.16)
E necessario obter os parametaasb ou, em notagdo matricial, o vetor X de modo a

minimizar M. Para isso, o gradiente de M (ou sajaerivada primeira da funcdo de duas

variaveis M) deve ser anulado como segue:
VM = —ATY —YTA=24TAX =0 - ATAX = A"Y (3.17)

Assim, para encontrar-gee b que fagam com que a soma do quadrado das diferenca

entrey; e a + bx; seja minima basta resolvermos o sistema linear.
AT - AX=AT-Y (3.18)

Como a matriAT A é simétrica definida positiva, o sistema lineanie uma solugdo

Unica e esta solugéo € o ponto critico que se lpgeaera o ponto de minimo.

Efetuando os célculos d& A4 e AT Y tem-se:

ATA_ 2?211 ?=1xil ATy_l ?zlyi l
“Iy? . yP 2| =lyP .
i=1%i i=1%i Yicq XiYi

(3.19)

3.4.2 Ajuste de Curvas por Polinbmios e outras éesc¢

Pode-se generalizar este resultado para ajustiugugolindmio da forma

y=ay +a;x + -+ a,x" (3.20)



com os pontos (xyi) fazendo:

=y — (g +a;x; + -+ ayxi)

a, Y1 Ty [1 x x?

as V2 ) 1 2

X, X

X = , = , R=|"1|, A= 2 72
. . ,

ap Yp T 1 x3 x

Ent&o, para encontrar os ponigg d;

sistema

AT AX = AT.Y

Efetuando os célculos d& AX eATY tem-se:

37

(3.21)
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Este procedimento pode ser generalizado para cqeraltiurva de ajuste da

forma:

Y = aggo (%) + -+ + angn(x) (3.22)

desde que as fungdeg; (x)gj(x) avaliadas em cada ponto “i” resultem em \vesor
linearmente independentes, que é uma condicdo sé@ePara que a matriz’ A seja

inversivel.

3.4.3 Linearizagédo de modelos nao lineares

Na maioria das vezes a relacdo entre duas grandesieas ndo € linear e é
fundamental descobrir de que tipo e quais os pdrémque caracterizam a relacéo entre as
suas grandezas. Uma das maneiras de se fazer igsgagzar a equacdo. Isto pode ser
conseguido fazendo uma mudanca adequada de vafuaido se suspeita que a relacéo x e

y é da formay = ae?* procede-se do seguinte modo:

Aplica-se o logaritmo natural a ambos os ladosqimgio:

In(y) = In(ae?*) © In(y) = In(a) + In(e?*) &

In(y) = In(a) + bxIn(y) = In(a) + bx (3.24)

A linearizag&o consiste em considerar a correspunaé

In(y) =In(a) +bx & y' =b" +a'x’ (3.25)

para ter um problema linear do tiyd = a’x’' + b’ .



As variaveisa eb serdo encontradas derivando a equagao
S(a,b) = =23, (y; —a— bx;)?

em relaca@ eb e igualando a zero:

2
£=—2 Yiea(vi—a— bx;)) =0

d
ﬁ:_z Yt xi(yi—a— bx)) =0

Tem se assim

_NEXYi- XX XY
T onXa?-(Tx)?

Neste caso especifico de linearizacéo

a = nYyxin(y)YXx; X In(y;) b = XIn(yp)-aYx;
R S n

39

(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)

(3.30)

Apéds encontrar os valores dee b’ pode-se aplicar a igualdade da equagéo 3.25.
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y' =In(y), b'=In(a) e a’=b (3.31)

Resolvendo a equacao 3.31 paencontra-se os dois termaseg b’) que representam

a funcéo exponencigl = a.e? do modelo n&o linear.

3.5 Resumo do capitulo

Neste capitulo foi estabelecido os conceitos quene® os fatores envolvidos na
distribuico de calor no subsolo. Foram vistos @siog métodos para se medir a
condutividade térmica dos solos. As definicbes ddorc especifico, capacidade de
aquecimento volumétrico e difusividade térmica dado.s Foram vistos os fatores que
influenciam as propriedades térmicas dos solosnétodo dos minimos quadrados, que neste
trabalho sera utilizado para realizar a projecademeperaturas do solo em profundidade

superiores as medidas, através da obtencdo dedeguzaracteristica equivalentes.
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4- MATERIAIS E METODOS

Este capitulo descreve o projeto e a implementdo&adispositivos que compdem a
instrumentacdo eletrbnica para o0 levantamento dasnpetros geotérmicos. Descreve
também a sistemética de coleta de dados, formasndazenamento, além da analise dos
dados através de graficos e ferramentas matematicas

4.1 Desenvolvimento da instrumentacdo eletronica emedicdo dos parametros

geotérmicos

A instrumentacéo eletronica para medi¢cédo das teatyes do subsolo e do ambiente
a ser condicionado foi desenvolvida, testada &mreala nos laboratérios do CEESP, sendo a

sua maioria dedicada para esta finalidade espacific

4.1.1 Sonda multissensora para medicdo geotérmica

Para aquisicdo dos dados geotérmicos superficbisdnstruida e instalada uma
sonda multissensora dedicada para medicéo da tetmageno perfil vertical de solos para que

se possa determinar a variagdo sazonal de temgzenastes pontos.

Uma vez adquiridos estes dados parte-se para nigdefida temperatura media
esperada a cada profundidade de solo durante tado.cEstes dados sao necessarios para se
definir no projeto geotérmico qual a profundidad#equada para se ter a temperatura
ambiente mais proxima da desejada. Esta sondafdeccionada com tubos de PVC de %2
polegada por atenderem adequadamente aos intedessesdicdo geotérmica deste projeto e
serem leves, baratas, flexiveis e faceis de sewmlhadas. O comprimento total da sonda é
de 5 metros, com sensores dispostos com intenekdS0 centimetros entre si, conforme

mostra a figura 4.1.
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Figura 4.1 Diagrama e foto da sonda multissensora

Inicialmente, a sonda multissensora foi confecadanaitilizando como elemento
sensor o circuito integrado LM35, que € um sensatGgico que permite a leitura direta da
temperatura, numa escala de 10 milivolts/C°. Camtédnecessario amplificar este sinal e
realizar a calibracéo para obter medida confidaetante muito tempo esse tem sido um dos
melhores sensores de temperatura do mercado, gmigrecisos e informam diretamente na

saida o valor analdgico da tenséo correspondertaggeratura medida.

Para que se tenham medidas precisas, € necegsétar & circuito sensor usando
uma referéncia padrdo confidvel, o que as vezes peddificil de conseguir. A calibracédo
dos pré-amplificadores é também uma etapa deliqaasa,o valor do sinal elétrico emitido
pelo sensor normalmente é baixo demais para falmtusa direta ou converté-la em dados
digitais, sendo necesséario amplificar e calibrairal medido. Aléem de tudo ainda existe a
necessidade de converter o sinal analégico ematligitra que seja possivel armazenar as

informacdes adquiridas num processador de dadosrmaputador.
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Para garantir uma boa confiabilidade nas leiturastainperatura foi escolhido o
dispositivo DS18B20, que é um sensor de temperaligital, com precisdo de até 12 bits.
Possui apenas trés terminais, sendo dois destes&és para alimentacdo e 0 outro para o
barramento serial, onde é possivel ligar varios@a®s multiplexados, pois cada dispositivo
possui um codigo serial préprio, de forma que oropicessador consegue reconhecer cada
um deles individualmente. As principais caractedstdeste dispositivo sao:

- Barramento Unico para multiplos sensores

- Cada sensor tem um cédigo serial armazenado diéssda ROM.
- Nao necessita componentes externos

- Pode ser alimentado pelo cabo de dados

- Mede temperaturas na faixa de -55 °C a 125 °C

- Tem uma precisao de 0.5 °C.

Dados retirados do datasheet do sensor estdoatitalno anexo 1 e na figura 4.2

abaixo tem-se o diagrama de blocos deste dispositiv

DS1ER0

DS18B20 BLOCK DIAGRAM

MEMORY AND
CONTROL LOGIC

64-BIT ROM I

AND
1-WIRE PORT

li}—o TEMPERATURE SENSOR

SCRATCHPAD

INTERMNAL Voo HIGH TEMPERATURE

i TRIGGER, TH

3 L LOW TEMPERATURE

TRIGGFR TI

B8-BIT CRC
GENERATOR CONFIGURATION
REGISTER

Figura 4.2 - Diagrama de bloco do sensor DS18b20
Fonte:http://www.datasheetarchive.com/dallas%2018b20sthetat. html
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A figura 4.3 mostra detalhes do processo construtte sonda padrdo, que foi
construida a partir de tubos de PVC de 1/2 polegauka foram escolhidos por serem estes
leves, resistentes as intempéries, faceis de emacams mercado local, ndo reagirem com o
solo através da oxidacdo ou corrosdo, sdo maleaveisatos. Nas extremidades dos tubos
fez-se a vedacado utilizando os tampfes comerc&agdas nas instalagées hidraulicas. Na
extremidade superior do tampéao fez-se um furo adem por onde foi introduzido o cabo de
dados.

A - Sensor fixado com resina epoxi B - Espuma expansiva de Poliuretano

Figura 4.3 - Detalhes construtivos da sonda melissra.

O cabo de dados utilizado na sonda multissensereofdeccionado com 0 mesmo
tipo de fio usado em cabos de conexdes da inteapsipriados para a transmissao de sinais
digitais. Esses fios sdo em numero de trés e tasgantre si para anular os efeitos espurios
capacitivos/indutivos. Os sensores sao fixadosopificios de 4 mm de didmetro (mesmo
diametro do sensor) feitos no tubo de PVC com mitsémento entre si de 0.5 metros. A
fixacdo é feita com cola epoxi de alta eficiéngarantindo assim o isolamento do sensor com
a parte externa, evitando problemas de umidade. dter fosse possivel tecnicamente soldar
0s componentes no interior do tubo, foi aberto aoorte ao redor de cada orificio. Apds os
trabalhos de soldagem e isolamento dos componel@ggoram cuidadosamente fixados no
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tubo também com cola epoxi. (figura 4.3-a). Todespaco interno da sonda foi preenchido
com poliuretano expandido (Figura 4.3-b) de formsoéar termicamente todo o seu interior,

evitando a circulacdo de ar no interior da sonda@eracao de erro nas medidas efetuadas.

4.1.2 Sistema dedicado para aquisi¢cdo de dadoérgeots

Apés analisar as diversas alternativas para adoisios dados com a sonda
multissensora, como custo e obsolescéncia de ggartke de suas funcdes, decidiu-se pelo
desenvolvimento e construgcdo de uma placa CEESieadedpara aquisicdo dos dados de
temperatura. Para tal usou-se o modelo divulgadcewviata eletrénica portugueghektor
[18]. Esta técnica de aquisicdo de dados € viaveinples de ser implementada, pois
necessita apenas de ferramentas disponiveis engugualaboratério, com componentes
eletrbnicos adquiridos facilmente no mercado e d&® uelativamente comum. As
caracteristicas deste circuito atenderam a todae@sssidades desta dissertacdo, no que se
refere & taxa de aquisicdo, precisdo, armazenanemnelocidade de processamento das

informagdes obtidas.
As principais carateristicas da placa CEESP des&dio de dados séo:
- Possui uma unidade de informag&o em tempo rédal(R
- Realiza gravacéao direta em SD Card.
- Possui display de 4 x16 linhas para monitoramankoco das medicdes.
- Pode fazer medicfes em intervalos de até 10 degun

- Disp6e de um conversor A/D com resolucao de 0 bi

4.1.3 Detalhes construtivos da placa de aquisiedtados

A placa dedicada de aquisicdo de dados geotérniicofeita nos laboratorios do
CEESP em todo o projeto, desenho, corrosédo, furagéglaca de circuito impresso e
soldagem dos componentes. Além disso, para maguraeca e praticidade, a placa foi
acondicionada em uma caixa metalica de blindagene i anexada uma bateria de 12 volts
e 7,5 ampéres, que funciona como fonte de enestaad by” em caso de falta na rede elétrica

ou para medi¢cdes remotas. Buscou-se no processtrutoro da placa de aquisicao, utilizar
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componentes, terminais, chaves e outros materi@istgmente disponiveis em qualquer
laboratério para agilizar a construcdo, barateatus$os e incentivar a ideia da reciclagem de
materiais.

Figura 4.4 - Detalhes construtivos da placa desigfio de dados.

Para realizar as medicdes de temperatura de madimgo durante um longo periodo,
a alimentacao elétrica da placa de aquisicao desdamcisou ser mantida sempre conectada a
rede elétrica ou a outra fonte de energia. A altagfio pela rede foi feita com uma fonte de
tensdo de 15 Vcc/500 mA, regulada por um semicondié 7812 e um diodo 1N7004 que
estabilizaram a tenséo para a placa de aquisicdi?enVcc e também a mantiveram a bateria
carregada, conforme a figura 4.5. A bateria paravt@/ 7.5 A, tem uma autonomia de
aproximadamente 36 horas, desta forma, diminuindeossibilidade de interrupcdo nas
medicdes por falta de energia.
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Figura 4.5 - Esquema elétrico da alimentacao dzaple aquisicao de dados

4.2 Coleta de dados

Apés a construcéo e testes da sonda multissenstaapiaca de aquisicdo de dados
procedeu-se a uma escavacao do solo onde se mtrasonda até a profundidade de 5 m.
Essa introducdo no solo foi realizada usando umguma retroescavadeira, cedida pela a
prefeitura do Campus da UFSM, que realizou a atzeda solo até aproximadamente 3 m,
sendo o restante feito com um trado manual (figusa

A partir da instalagcdo dos sensores no solo, ims® a aquisicdo dos dados. Foram
necessarios alguns dias de teste para que fosseglagustar-se a formatacdo do programa
para que os dados coletados fossem alocados da fagional em uma planilha analitica e
armazenados para posteriores estudos sobre dicliabgeotérmica de calor. Apos a
instalagdo da sonda, o sensor na profundidade idemdgiros parou de funcionar. Este fato
serviu para se demonstrar que mesmo que a sorga 3N um dos sensores pode-se inferir
razoavelmente os demais dados conforme monstrbedatd.2. Portanto, com os dados
restantes é possivel caracterizar a variacao tarducolo no perfil vertical durante o periodo

de tempo definido mesmo com a avaria de sensorasvamque a distribuicdo geotérmica de
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calor ndo é abrupta em nenhum de seus pontos.

Figura 4.6 - Instalacdo da sonda multissensora&gaata (Campus experimental do CEESP - Santa
Maria/RS)

Os dados obtidos e armazenados no cartdo de mefladhala placa de aquisicdo tém
o formato mostrado na Tabela 4.1 onde a primeilaneorefere-se ao horario local, e as
demais colunas se referem as temperaturas da isipeté a profundidade de 5 m, com
intervalos de 50 cm entre si. Como dito anterion@ero sensor de temperatura na
profundidade de dois metros parou de funcionar bEygis a sua instalacdo, por esse motivo

aparece uma leitura incorreta na sexta coluna.

% 06-09-13 - Bloco de notas
Arguivo Editar Formatar Exibir .ﬁ.juu:ia

Horirie 0,0m 0.5 m I0m 15m 2,0m 2,5 m S30m 35m 40m 45m 50m
Q000 14,45 15,87 15,21 15,95 99,95 16,95 17,50 18,18 18,58 12,00 12,57
o0z 14,57 15,27 15,21 15,95 959,95 18,95 17,50 18,18 18,58 12,00 12,57
[o:04 14,31 15,27 15,21 1595 959,93 16,95 17,45 18,18 18,58 12,00 12,37
0008 14,25 15,87 15,81 15,93 959,95 158,95 17,58 18,18 18,58 12,00 12,37
0008 14,18 15,87 15,21 15,95 99,95 16,95 17,50 18,18 18,62 12,00 12,57
o1 14,18 15,27 15,21 15,95 959,95 18,95 17,50 18,18 18,62 12,00 12,57
[o:12 14,12 15,27 15,21 1595 959,93 16,95 17,50 18,18 18,54 12,00 12,37
o:14 14,14 15,87 15,81 15,93 959,95 158,95 17,50 18,18 18,62 12,00 12,37
ao:16 14,08 15,87 15,21 15,95 99,95 16,95 17,50 18,18 18,58 12,00 12,57

Tabela 4.1 - Dados obtidos da sonda térmica meitts®a e salvos no cartdo de memoria.

Os dados brutos como os mostrados na Tabela 4 falocados em uma planilha
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Excel, para serem adequadamente manipulados altadssfinal ficou como os mostrados
na Tabela 4.2. E importante ressaltar que nesstatidyam excluidas as medidas do sensor

de 2,0 metros que apresentou falha.

A 5 g b S | ] K

1 | Horario 00m 05m 10m 16m 25m 30m 3am 40m 456m 50m
2 00:00 14 .43 15 87 1581 5.9 16.93 17.6 18.18 18.56 149 19.37
3 0002 1437 15 87 1581 16.93 16.93 175 18.18 18.56 19 19.37
4 00:04 14.31 1587 15.81 15.93 16.93 1743 18.18 18.56 19 1937
K 00.06 14 25 1587 15.81 154.93 16.93 17 .56 18.18 18.56 19 19.37
B 0008 14 18 1587 15.81 15,93 16.93 17.5 18.18 18.62 19 1937
¥ 0010 14.18 165 87 15.81 16,93 16,93 17.6 18.18 18.62 19 19.37
g 0012 14 .12 15 87 15,81 15,83 16.93 T 18.18 18.56 19 19,37
g 00-14 14 12 1587 15.81 1593 16.93 17.5 18.18 18.62 19 1937
10 00:16 14.06 15 87 1581 15,93 16.93 17.6 18.18 18.56 149 1937

Tabela 4.2 - Dados geotérmicos armazenados enthadixcel - A coluna A refere-se ao horario em hara

minutos, a coluna B a temperatura ambiente e nagides temperaturas nas profundidades indicadas.

4.3 Resumo do capitulo

Neste capitulo foi descrito como se desenvolvewstiumentacao eletronica utilizada
no levantamento do perfil vertical do solo. Foragsdalitos os detalhes construtivos da sonda
multissensora, desde a haste de PVC até a fixagsisahsores de temperatura e o cabo de
transmissao de dados. Foi descrita a placa deigéiuide dados, suas caracteristicas, detalhes
construtivos e dispositivos eletrénicos utilizad@astrou-se como foi realizada a instalacao
da sonda no solo, os problemas encontrados e @ foomo os dados brutos obtidos foram

armazenado e posteriormente analisados.
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5 ANALISE DOS DADOS

5.1 Introducgéo

Para se avaliar a variacdo e distribuicdo da tesyer no subsolo foram feitas

diversas medicdes subterrdneas usando a sondasen#tora descrita no capitulo anterior.

Apds um més de aquisi¢cdo de dados foi possiveraeals primeiras analises sobre o
comportamento da temperatura no perfil do solo.e®gserimentos foram realizados no
periodo de setembro de 2013 a agosto de 2014 nmousada UFSM em Santa Maria-RS. As
primeiras andlises das informacfes adquiridas cosona@a multissensora de temperatura
geotérmica superficial foram obtidos ja em setentler@013, no inicio do estudo. Segundo a
literatura, o comportamento do perfil geotérmico stdo em funcdo da profundidade é
caracteristico de cada local analisado, pois sawosvéos fatores que determinam a
difusibilidade térmica de cada solo. Uma caradiedsno entanto € comum a todos os locais,
onde a temperatura no interior do solo tende apsexianar da temperatura média local,

conforme a profundidade aumenta.

5.2 Médias diarias

Os dados do comportamento das temperaturas nolsubhgsante um dia ensolarado

tipico esta ilustrado na Tabela 5.1 e no graficetrado na figura 5.1.

Dia 22/09/2013
Profundidade\hora 00:00 06:00 12:00 18:00
0,0 18,68 | 18,12 | 25,68 | 22,56
0,5 24,12 | 23,68 | 23,25 | 23,31
1,0 22,87 | 22,93 | 22,93 | 22,93
15 22,06 | 22,06 | 22,06 | 22,12
2,5 20,68 | 20,75 | 20,75 | 20,75
3,0 20,06 | 20,06 | 20,12 | 20,06
3,5 19,75| 19,75 | 19,75 | 19,75
4,0 19,43 | 19,43 | 19,43 | 19,43
4,5 19,25| 19,25 | 19,31 | 19,31
5,0 19,31| 19,31 | 19,31 | 19,31

Tabela 5.1 - Temperaturas em diferentes horariatial@a2/09/2013
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A temperatura abaixo do solo a 0,5 metros s6 comegaesentar variacao no final do
dia, depois de algumas horas de exposicao a radsatsr.

Devido a grande inércia térmica do solo ndo hoagestro de variacdo de temperatura
no decorrer do dia na profundidade medida de lonetue caracteriza perfeitamente o solo

como um excelente armazenador térmico.

27
26
25
24
23
22
21
20
19
18

17 T T T T T T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5

Profundidade

e 00:00 hs

e 06:00 hs

12:00 hs

18:00 hs

Temperatura

Figura 5.1 - Variacao térmica do solo em diferehtasirios de um mesmo dia (22/09/2013)

5.3 Médias mensais

E possivel ver no grafico da Figura 5.2 que nol filtamés de setembro de 2013 a
temperatura do solo desde 1,5 até 5 metros teve vamacao minima de temperatura,
oscilando entre 17 e 19 °C. As temperaturas maixirpas da superficie tenderam a

acompanhar com maior rapidez as variactes didn@a®cprreram na superficie.

No final do més de novembro de 2013 comeca a acarmedistanciamento mais
acentuado entre as temperaturas das diferentesdaama subsolo. Na profundidade de 5
metros, a temperatura permaneceu praticamenteacd@sipesar de ter ocorrido um intenso
fluxo de calor da superficie para o interior doostdzendo com que as temperaturas

comecassem a se elevar, conforme a figura 5.3.
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Figura 5.2 - Gréfico da temperatura média da sesyuometade do més de setembro/2013
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Figura 5.3 - Gréfico da temperatura média do mésogembro/2013

No final do més de abril de 2014 ocorreu a invedi@valores das temperaturas mais
superficiais devido a chegada dos dias mais ffi@gsendo que elas passassem a serem
inferiores ao valor medido na profundidade maxiraeébdnetros. Essa inversao corresponde
ao inicio de um novo sentido do fluxo de calor, @@adenergia geotérmica passa a ser uma

fonte quente em relacdo a superficie nesse peti@doverno.
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ser usada para amenizar as temperaturas mais Ali@iso se fez uma analise dos valores

Figura 5.4 — Inicio da inversao dos valores de &atpra no solo devido ao inicio do inverno.

obtidos e suas variagfes diarias, mensais e dodoetdtal analisado.

Com os resultados obtidos nas medicdes no peri@detdmbro de 2013 até agosto de
2014 foi possivel demonstrar que as médias merdass temperaturas em todas as
profundidades medidas podem ser determinadas at@d&éuma seérie de leituras diarias,
realizadas com intervalos de 2 minutos. Os valobtisios demonstram claramente a variacao

da temperatura no interior do solo conforme a prdiflade e a estagcdo do ano. A tabela 5.2

apresenta os valores referentes as médias mebsdissoneste periodo.

Diferentemente, no verdo a energia geotérmica dmoci como fonte fria, podendo

Profundidade - metros

Més Om |[05m| 1m | 15m| 25m 3m| 35m 4m 45m 5m
set/13 | 16,69 | 16,64 16,89 17,13 17,68 17,85 18p3 1850 8218] 19,14
out/13 | 19,49 | 20,29 19,56 18,95 1854 1845 1850 18|64 8118] 19,01
nov/13 | 23,34 | 23,69 22,64 21,69 20,38 19,81 19,54 1926 1819 19,22
dez/13 | 26,43 | 27,34] 25,71 2433 22201 21,26 209 20,18 8919 19,77
jan/14 | 27,98 | 28,83 | 27,79 | 26,48 | 24,11 | 22,90 | 22,06 | 21,31 | 20,82 20,54
fev/l4 | 25,73 | 27,18 | 27,13 | 26,58 | 25,04 | 24,00 | 23,20 | 22,44 | 21,87 21,49
mar/14 | 22,54 | 23,63 | 24,26 | 24,62 | 24,47 | 23,90 | 23,44 | 22,89 | 22,38 22,04
abr/14 | 18,03 | 20,83 | 22,20 | 22,87 | 23,39 | 23,18 | 23,03 | 22,66 | 22,40 22,18
mai/l4 | 16,07 | 18,75 | 20,01 | 20,95 | 22,12 | 22,23 | 22,38 | 22,20 | 22,14 22,05
jun/i4 | 13,43 | 1541 | 16,72 | 17,97 | 19,96 | 20,50 | 21,08 | 21,20 | 21,40 21,50
jul/14 14,86 | 15,52 | 16,49 | 17,37 | 18,87 | 19,33 | 19,94 | 20,18 | 20,54 20,73
ago/14 | 16,04 | 16,09 | 16,50 | 17,03 | 18,25 | 18,64 | 19,23 | 19,45 | 19,83 20,03

Tabela 5.2 - Médias mensais (periodo setembro 29&8fo 2014)
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Na figura 5.5 € possivel visualizar-se o comportameala temperatura durante os
meses mensurados de setembro de 2013 a agostd4leN&fia-se que ha uma defasagem
entre os valores maximos medidos em relacédo a@@amza do ano. Os valores maximos de
temperatura para as profundidades mais superfio@asreram nos meses de dezembro e
janeiro de 2014 e, conforme vai aumentando as pdidades, as maximas vao ocorrendo nos
meses subsequentes. Na profundidade maxima megliflarbtros a média mensal mais alta
ocorre no més de abril, caracterizando por umaagao bem menor que a verificada na

superficie do local estudado.

28
26 (0 m
(0.5 m
24 — 1 m
22 15m
—1) 5 m
20 S —
\ \\\\\ ——3m
18 N—_ 35 m
16 4m
N
14 g 5m
12 T T T T T T T
set/13 out/13 dez/13 jan/14 mar/14 mai/14 jun/14 ago/14

Figura 5.5 - Grafico das médias mensais (periottorgro/2013 a agosto/2014)

Outra caracteristica das curvas de variacao dagiertypa geotérmica do subsolo com
a profundidade € a amplitude das varia¢cdes. Quastwr for a profundidade, maior sera a
amplitude, ocorrendo um retardo em relacdo a \@oialas temperaturas da superficie, tanto
nos valores maximos como nos minimos devido a adagém geotérmica do solo para cada

nova temperatura.

A partir dos valores das médias mensais podem4s&traar curvas de variacdo das
temperaturas no solo em funcéo da profundidadeedtdb, utilizando métodos de regresséo

linear como o Método dos Minimos Quadrados (MM@diido no capitulo 2, pode-se fazer



um modelo de curva para estimar valores de temparab solo em profundidade maiores.

Tome-se como exemplo o més de janeiro de 2014 coefmostra a Tabela 5.3.

Meses

0,5m

1,0m

1,5m

2,0

2,5m

30m

3,5

m 4,0

mb5 4,

50m

jan/14

29,06

28,00

26,5

25,03

23,98

22,75

21,02

21,

19 22(

, 20,46

Para utilizacdo do Método dos Minimos Quadradosmngiro passo € completar a

Tabela 5.3 - Variacdo da temperatura conforme fupdadade em Janeiro/2014

tabela 5.4.
n X Yi = Yo x? In(y; ) | x:In(y; ) Vi
1 0,5 9,56 0,25 | 2,257588| 1,128794| 29,06
2 1,0 8,5 1,0 2,140066| 2,140066| 28,0
3 15 7,0 2,25 1,94591 | 2,918865| 26,5
4 2,0 5,53 4,0 1,710188| 3,420376| 25,03
5 2,5 4,48 6,25 | 1,499623| 3,749058| 23,98
6 3,0 3,25 9,0 1,178655| 3,535965| 22,75
7 3,5 2,42 12,25 | 0,883768| 3,093186| 21,92
8 4,0 1,69 16,0 | 0,524729| 2,098914| 21,19
9 4,5 1,22 20,25 | 0,198851| 0,894829| 20,72
10 5,0 0,96 25,0 | -0,04082| -0,20411| 20,46

Tabela 5.4 - Termos para aplicacdo do Método dosnibis Quadrados
onde:

n: nimero de medidas;

x;. profundidade;

yi,Yo: temperatura medida e temperatura média anupkctgamente;
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Com os valoreBstados na tabela 5.4 calculam-se os coeficiarited’usando as

expressodes da equacao 5.1:

r_ nYyxin(y)Xx X n(yy) | b = rin(yp)-aXYx;

4 nExf-(Xx)* ’ n (1)
Os valores obtidos foram:
a' = —0,53552; b’ =2,702533
Pela equacéo 3.31, sabe-se que:
a=b e b =In(a)
A equacéo
y=a.e’+y, (5.2)
torna-se, entéo:
y = 14,9174e7053552 4+ 195 (5.3)

Extrapolando os valores de profundidade, atravésgdacdo encontrada obtém-se os
resultados mostrados na tabela 5.5. A partir dediala, plotou-se a curva dos valores
medidos e os valores extrapolados e estimados #m @esta forma foi possivel visualizar o

comportamento de ambas e perceber que a equacaotrada pelo Método dos Minimos



57

Quadrados é, como se esperava, coerente com agesvatiedidos conforme mostra a figura
5.6. A linha tracejada serve de referéncia, sersia @ temperatura média anual do local
utilizado para a realizacdo dos testes geotérngicampus CEESP da UFSM). E importante
observa-se que a projecao de temperaturas gecéérpode ultrapassar a média indicada pela
linha tracejada por que o seu comportamento é andg senoidal amortecida conforme

aumenta a proundidade

N° Qe Profundidade Tempe_ratura. Temperatura
medidas medida estimada
1 0,5 29,06 30,91323
2 1,0 28,0 28,23216
3 15 26,5 26,1809
4 2,0 25,03 24,6115
5 2,5 23,98 23,41077
6 3,0 22,75 22,49209
7 3,5 21,92 21,78922
8 4,0 21,19 21,25147
9 4,5 20,72 20,84003
10 50 20,46 20,52525
55 20,28441
6,0 20,10014
6,5 19,95916
7,0 19,8513
7,5 19,76878
8,0 19,70564
8,5 19,65733
9,0 19,62037
9,5 19,5921
10 19,65192

Tabela 5.5 - Médias e projecdes das temperaturgndieo/2014
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Temperatura (°C)

Figura 5.6 - Curvas da médias e projecdes do mgmdeo de 2014

Constatou-se durante as medidas uma variabilidadgda maior ao longo do tempo
nas regides mais proximas da superficie do sado. ésum dos fatores que contribuiu para a
diferenca ocorrida entre os valores da medida al¢ich estimada na profundidade de 0,5

metro.

5.4 Médias anuais

O grafico das médias diarias obtidas nas profudgislgporopostas, no periodo de
setembro de 2013 até agosto de 2014 é plotadasseanm na figura 5.7. Neste grafico
observa-se que o comportamento das temperaturiatiod,cvariando a amplitude entre seu
ponto de méximo e minimo em funcéo da profundid&leanto maior essa profundidade,
menor a amplitude da variagdo, confirmando destada teoria de que apds alguns metros
no solo ha uma reducdo acentuada de variacdo daetatura, tendendo este valor a
temperatura média anual na superficie do solo da éstudada. Neste caso especifico, €
possivel perceber que essas oscilagbes giram em tws 19,5 °C, que corresponde a
temperatura média local no campus da UFSM.
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Note-se que no grafico da figura 5.7, houveramrimpgdes nos valores medidos,

devido a problemas nos sensores de dados corrosnpid@nte os testes no cartdo de

memoria. Apds analisar-se a situacao resolveuddaysara demonstrar que a falta de alguns

dados néo interfere na qualidade minima necessasiaados relativos a previsdo das trocas

geotérmicas. A interrupcao neste caso deveu-sgente de alimentagcédo do sdcard estar num

valor inferior ao valor sugerido pelo fabricantep® a corre¢do do nivel da corrente de

alimentacdo da placa o armazenamento de dados pm@seatou mais problemas. Essas

interrupcdes ndo influenciaram na analise dos dgulmis ocorreram poucas vezes e esses

espacos podem ser preenchidos através de intefipslpela expectativa de variagdo suave na
distribuicdo das temperaturas do solo.

Com base nos dados obtidos nos levantamento de,dadam calculadas as médias

aritméticas das temperaturas em todas as profuteiddurante o periodo de coleta de dados,

tendo-se chegado aos valores descritos na tabela 5.

Temperatura C

35

30

20 .
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! V
5
8/2013 10/2013 12/2013 1/2014 3/2014 5/2014 6/2014 8/2014
Data
—Ambiente =—0,5m —1,0m —1,5m —2,5m
—3,0m —3,56m 4,0m 4,5m 5,0m

Figura 5.7 - Temperaturas médias diarias no perdedsetembro de 2013 até agosto de 2014.



60

Profundidade 0,0 m| 0,5m | 1.0m| 15m| 25m| 3,0m| 3,5m| 40m| 45m| 5,0m

Média 19,84| 20,82| 20,87 21,30| 21,13| 20,85| 20,80| 20,59| 20,53| 20,51

Tabela 5.6- Média da temperatura em cada profuddideedida no periodo de setembro 2013 até agosto de
2014

Os valores médios mostrados na tabela 5.6 parapraflandidade do subsolo estédo
muito proximos entre si e um pouco acima da médimlague no campus da UFSM é 19,5
°C. Esta proximidade era de se esperar para o fiealinverno de 2014 quando as
temperaturas sdo mais proximas do valor médio paegido. Percebe-se que em qualquer
um dos meses, independentemente da temperaturaaeser maior ou menor do que no
interior do solo, a tendéncia da temperatura é s2gnvergir para o valor da temperatura

média anual da localidade conforme a profundidadecatar.

Ordem da Profundidade Temperatura Temperatura.
medidas (m) Minima (°C) Estimada (°C)
1 15 15,24 14,792
2 2,0 16,01 16,030
3 2,5 16,87 16,942
4 3,0 17,42 17,615
S 3,5 18,09 18,111
6 4,0 18,43 18,476
7 4,5 18,75 18,745
8 5,0 18,99 18,943
55 19,090
6,0 19,197
6,5 19,277
7,0 19,335
7,5 19,379
8,0 19,410
8,5 19,434
9,0 19,451
9,5 19,464
10 19,473
11 19,477
12 19,487

Equacéo caracteristica:
y=19,5—11,75874¢ 06103

Tabela 5.7 - Tabela das minimas temperaturas nedmaolo a cada 0,5 m e suas
projecOes para profundidades maiores (setembro/2&l8gosto/2014).
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A partir dos valores maximos e minimos registragimscada profundidade da sonda
multissensora e mostrados na tabela 3.9 foramraddas as curvas das maximas e minimas
temperaturas, para que se pudessem delimitar aacdégs ocorridas em cada ponto medido.
Com esses valores, aplicou-se o0 Método dos Minignesdrados para encontrar as equacoes
gue representam essas curvas. Através delas posltisear a temperaturas do solo para
profundidades maiores, bem como para a profundidadgque a temperatura do solo atingiria
sua estabilidade. Esta extrapolacéo nos valorésndggeraturas serve para se determinar com
um minimo de medidas das temperaturas geotérmigcalssgria a profundidade ideal para

colocacao dos trocadores de calor no subsolo naticionamento geotérmico de ambiente.

5.4.1 - Curvas de minimas temperaturas

Selecionando os menores valores de temperaturadase@&m cada profundidade
durante o periodo analisado de 12 meses (setendyb@l@té agosto de 2014), plotou-se a
curva correspondente a esses pontos e em seglicizugge o MMQ, conforme o exemplo
anterior, resultando nas estimativas que podenvistrs na tabela 5.7. Fazendo-se entdo a
sobreposicdo dos dados da tabela 5.8 em um gréfjossivel visualizar melhor os valores e
comparar a proximidade que ha entre eles. Essesesado mostrados na figura 5.7. A linha

traco e ponto indica a temperatura do subsolo ¢e°T@do subsolo de Santa Maria, RS.

/

/

Profundidade (m)
[ole) ()]
-—-—__—/

=
o

12

13 14 15 16 17 18 19 20
Temperatura (°C)

Figura 5.8. - Curvas das temperaturas minimasgoada e suas proje¢des para profundidades maiores.



62

5.4.2 Curvas de Maximas

Da mesma maneira como se fez na sec¢do 5.4.1 paeaperaturas minimas,
foram selecionadas as temperaturas de maior vatatas em cada profundidade mostrados
na Tabela 5.8. A patrtir destes dados, foi tracagoafico correspondente mostrado na figura
5.8. Com o MMQ determinou-se a curva de projecda peofundidades maiores anexas na
mesma tabela que, conforme se constata nesteqrédix atinge o valor médio do subsolo

nesta regiao.

Profundidade (m) Temp. Minima °C
Temp. Estimada °C
0,5 30,87 30,832
1,0 28,52 29,102
1,5 27,12 27,636
2,0 26,35 26,393
2,5 25,19 25,341
3,0 24,18 24,449
3.5 23,51 23,603
4,0 22,93 23,053
4,5 22,47 22,510
5,0 22,18 22,050
55 21,661
6,0 21,331
6,5 21,051
7,0 20,814
7,5 20,613
8,0 20,443
8,5 20,299
9,0 20,177
9,5 20,074
10 19,986

Tabela 5.8 - Tabela das maximas temperaturas nepatecamadas
e suas projecdes para profundidades maiores.
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Figura 5.9 - Curvas das maximas temperaturas meg@islacamadas e

projecdes para profundidades maiores.

Observa-se nas curvas das figuras 5.7 e 5.8 quealoses tanto das curvas de
maximas como das de minimas tendem para o valaréda anual de temperatura de 19,5

°C para profundidades préoximas de 10 metros.

Os valores medidos e registrados nas tabelas 5.8 sdo as médias diarias que,
portanto sofrem influéncia de variaveis ndo considies como a do teor de umidade do solo
gue se altera constantemente em funcéo do regimbuw@s e também deve ser considerado
o fato de o solo ndo ser homogéneo. O sistemaatblie aquisicdo de dados desenvolvido e
0s sensores de temperatura possuem um alto gravedisdo nas medidas. Estes valores
podem servir de referéncia na escolha da profuddicedequada para a colocagcdo dos
trocadores de calor de forma a se obter as mellngpestas para as temperaturas pretendidas

ou possiveis.

5.5 Estimativa da difusividade térmica do solo.

A partir da analise dos dados que compdem a figu6aé possivel estimar a
difusividade do solo através dos pontos extremosndgima e minima temperatura nas
diversa profundidades medidas e também diferen¢endgo em que elas ocorrem. Esse valor
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€ conseguido utilizando os Métodos da Defasagenét®dd do Damping Depth, conforme
descrito por Tuller M. et al [19

Profundidade(m) Temp. Max.(C°)| Data Temp. Min. (C{)Data
2,5 25,2 17/02/14 18,09 04/08/14
3,0 24,18 26/02/14 18,37 13/08/14
3,5 23,57 05/03/14 18,87 20/08/14
4,0 22,93 15/03/14 19,06 04/08/14
4,5 22,47 28/03/14 19,42 08/09/14
5,0 22,18 06/04/14 19,62 08/09/14

Tabela 5.9 — Ocorréncia dos valores extremos dpéasatura durante o periodo analisado.

5.5.1 Calculo da difusividade térmica Método dad3afjem.

O célculo da difusividade térmica pelo Método déaBagem, leva em consideracdo o
periodo de defasagem entre os pontos de maximgsetataras considerados. Como no
periodo em que ocorreu as maximas nas profundiddéest,5 e 5,0 metros nosso
equipamento ndo estava operante, ndo foi posssiabedecer o momento em que elas
ocorreram. Desta forma calculamos a difusividadmit& do solo entre 2,5 e 4,0 metros,

partindo do principio de que o solo é praticamdmeiogéneo e o resultando deve ser
equivalente.

A equacéo da difusividade térmica do solo pelo Meétda Defasagem é:

_ P(Z1_Z,)*
7 an(t,—t,)?

onde:
Dy = Difusividade térmicarg?/dia)
Z= Profundidade(m)

{= Data da temp. méaxima (dias)

P=Periodo do ciclo (dias)
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Calculo entre 2,5 e 4,0 metros de profundidade

b 365. (2,5 — 4,0)?
B 471(33)2

2
— m
=0,06001 ™"/ ,.

5.5.2 Célculo da Difusividade Térmica pelo Métodmiping Depth

O calculo da difusividade térmica do solo nesseodw€ baseado no amortecimento

que ocorre na amplitude da temperatura conformesatara profundidade do solo.

Equacéo da difusividade térmica do solo pelo Méetddmping Depth.

D, — n(Zy — Z3)*
o P(In[A;/A,])?

Onde:

Dy =Difusividade térmicarg?/dia)

Z = Profundidade(m)

P=Periodo do ciclo (dias)

A= Amplitude média da variacdo da temperatura(C°)

temp. max. —temp. min
B 2

Célculo entre 2,5 e 5,0 metros de profundidade.
Encontrando os valore di e A,

25,2 — 18,09
Ay === =355

22,18 —19,6

=1,29
2 2
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B (2,5)2
~ 365(In[3,55/1,29])2

2
— m
Dy =0,05224™"/ ..

5.6 Resumo do Capitulo

Neste capitulo foi realizada a andlise dos dadosdash através da sonda
multissensora. Foram feitos estudos do comportamedéssas temperaturas nas
profundidades medidas em diversos periodos de teM@analise da variacdo diaria, foi
possivel observar que a temperatura apresentg&arsgnificativa apenas em profundidades
menores que 1 metro, permanecendo praticamentéaotmaesse periodo de tempo. Na
analise das médias mensais foi possivel perceleeexjste uma defasagem de tempo entre 0s
valores maximos medidos em cada profundidade emg&ela época do ano, sendo que as
temperaturas mais superficiais atingiram seu ma@modezembro e janeiro. Conforme vai
aumentando a profundidade as maximas vao ocormrslmeses subsequentes. Com relacao
a média anual, foi feito a média aritmética do quwimedido em todas as profundidades. Os
valores encontrados sdo muito proximos entre sifanaa dos 20°C, apesar da grande
diferenca de amplitude que ocorre nas profundidatkedidas. Porém um pouco superior a
média anual que é atualmente 19,5 °C. Foi estimadalor da difusividade térmica
utilizando dois métodos uma que leva em consideracd@lefasagem de tempo entre as
méaximas temperaturas e a outra o amortecimentdedggseraturas extremas em funcédo da

profundidade.
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6 CONCLUSOES

Essa dissertacdo discute a instrumentacdo elaronecessaria para se fazer
levantamentos de dados geotérmicos do perfil arie subsolos a poucos metros de
profundidade. Estes dados servirdo para se estabedeprofundidade necessaria para se
enterrar trocadores de calor a serem usados enicmoranento geotérmico de ambientes.
No protétipo usado para verificar os dados praticesdos neste trabalho, utilizou-se uma
haste multissensora para medi¢des de temperatat@riggca até 5 m, com intervalos de 0.5
em 0,5 metros entre cada sensor para que se temhgonofundidade de referéncia para
localizacéo de trocadores de calor geotérmico beda e extrapolagdo das temperaturas em

profundidades maiores.

A placa de aquisicdo de dados dedicada desenvgbadaum projeto como o que é
discutido nesta dissertagcdo apresentou certa ildémle no comeco das operacgoes,
observando que sdo fundamentais ajustes cuidadisosiveis de tensdo e corrente de
alimentacéo do cartdo de memoria. Este fato deteura interrupcéo de algumas sequéncias
de medidas durante o periodo observado. Todavas f8has ndo causaram nenhum prejuizo

para o estudo realizado, como demonstram o confunatiodos dados.

Para o posicionamento fisico da sonda multisserdmtamperatura necessitou-se de
uma retroescavadeira convencional para aberturdosas. Com isto a instrumentacéo
eletrénica teve um dos sensores inoperantes. Cantoathva de um sensor intermediario,
usou-se este fato para demonstrar que ocorréneiasdgm experimental, ndo invalidam a
previsao de profundidade para instalacdo dos toveadde calor. Retirar a sonda poderia

danifica-la por completo e ndo ajudaria em muitprasisdes pretendidas neste trabalho.

A instrumentacdo dedicada desenvolvida especiaimpata este estudo conseguiu
realizar de forma automatica e continuada, duratte o periodo de andlise, a aquisicdo dos
dados necessarios para demonstrar 0s objetivoa destertacdo. Mostrou-se que mesmo
num laboratério basico de eletrdnica e de poucorses € possivel construir 0s instrumentos
para uma pesquisa de dados geotérmicos utilizamdofacilidade atual para se conseguir

informacdes técnicas e aquisicdo de componentesauet que sejam produzidos.

Com a instrumentacao eletrénica desenvolvida nosrd@orios do CEESP e através

dos dados obtidos com ela, foi possivel fazer-sewvanalises temporais da temperatura



68

geotérmica em subsolos até 5 m de profundidadesé&em estudo das variacdes diarias que
ocorrem no perfil vertical do solo e foi possivetqeber que essas variagées ocorrem apenas
no primeiro e segundo metros. No caso analisadeengabalho a amplitude térmica da
superficie ndo foi superior a 8 °C e a variacadetiaperatura ndo passou de um metro no
solo. Assim foi possivel constatar que acontece imwversao das temperaturas e maximas e
minimas entre a superficie a aproximadamente 6fincetnos de profundidade, sendo que a
maxima medida na superficie ocorreu as 12 horagjltsineamente com a minima aos 60

centimetros, que ocorreu a meia-noite, poréem desireaimversa.

A nédo ocorréncia de variacdes térmicas diariasroupdidade de 1 metro, apesar da
temperatura do ambiente ter se alterado com o mpdssadias, ja € uma informacdo muito
valiosa para estudos geotérmicos e para outras deeangenharia, arquitetura e agronomia
também. Isto significa que a partir dessa profueidsabe-se que € minima a influéncia das

variacOes térmicas que ocorrem na superficie dei@periodo de um dia.

Para estabelecer os parametros térmicos do sob gamita més do ano, foram
calculadas as médias mensais, que sao valoree®lp@iia média aritmética no total dos dias
de cada més. Esses valores sdo importantes, pomtgra que seja possivel prever qual a
expectativa geotérmica que se pode ter nessesdpsriQutra informacdo que as médias
mensais demonstram é como e quando ocorre a iovgesdiérmica do solo. Ou seja, quando
as temperaturas mais superficiais passam de mamgagupara mais frias que as temperaturas

mais profundas.

A partir dos valores das médias mensais foi pokgiosstruir curvas, utilizando
métodos de regresséo linear como o Método dos Mmi@uadrados (MMQ), para estimar
valores de temperatura no solo em profundidade remipara cada més do ano. A média
anual pode ser feita pelo somatério das médiasadiérteoricamente é igual a temperatura
média local. Porém, esses valores ficaram ficoreedti e 22 °C, para todas as profundidades,

levando a concluir que realmente a média anuaktarfatar proxima dos 19.5 °C.

Analisando o gréfico das medidas feitas em todeemodo de aquisicdo de dados
(figura 5.4), verifica-se que cada profundidadespogeriodos diferentes de maximas e
minimas temperaturas, existindo uma defasagem etdie No caso do aproveitamento
geotérmico, essa defasagem é benéfica, visto queafiandidade medida de 5 metros, a
minima temperatura ocorre justamente quando nocoyend seja, quando mais se precisa

trocar calor no ambiente e vice-versa, a maximgégsatura ocorre no inverno, quando se
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precisa de calor para aquecer o ambiente. Essac@iaride fase explica por que em certas
épocas do ano a temperatura das primeiras camadsisbdolo sdo mais frias enquanto as

mais abaixo estdo mais quentes, muitas vezes bera da temperatura média anual.

De forma resumida € possivel se dizer que a tertypara perfil vertical do subsolo
comporta-se, da superficie para o interior, com@ $enoide atenuada tendo como eixo a
temperatura média anual. Pelas projecdes feitds metido e respaldadas por estudos feitos
fora do Brasil, parece que a temperatura do subsotoa localidade qualquer chega a um
valor praticamente constante e igual a média hist@o ambiente mais ou menos na faixa

dos 15 metros de profundidade.

Através de dois métodos matematicos foi possivabetecer o valor da difusividade
térmica do solo que ficou entre 0,05 e 0/@6/dia. Com estas informacdes é possivel

dimensionar adequadamente projetos que visemadecalor como o solo.

6.1 Principais contribui¢cdes desta dissertacao

Esta dissertagdo tornou possivel o estabelecindmtoma série de informagdes de
extrema importancia na aplicacdo da energia gea&rno condicionamento de ambientes.
Para tal, foram usados dados da temperatura dolsuat uns 5 m de profundidade no
periodo de setembro de 2013 até agosto de 2014.etdhdoiogia para localizacdo dos
trocadores geotérmicos de calor usou conhecimepserdo Uteis também em outras areas
do conhecimento, tais como construgdo civil, aejuifa, biologia, geofisica entre outras.

Especificamente, esta dissertacao contribuiu pgetermia com os seguintes fatos:

-Estabelecimento da dinamica do fluxo de calor olo stravés da construcdo de
curvas caracteristicas da variacdo da temperatuilzando o Método dos Minimos
Quadrados para prever o comportamento geotérmicopmesfundidades superiores as
medidas.

-Definicdo das variagdes da temperatura geotéremncguncao da profundidade do
solo. Anteriormente ao inicio deste trabalho, aomaiabsoluta das informacdes disponiveis
relativas ao comportamento térmico do solo era agpgmara profundidades rasas, nao
superiores a 1 metro, utilizadas especialmentegnaudtura. Para profundidades maiores,
havia apenas informacdes de locais distantes, @giamqp apenas ser usadas como referéncia.

-Estabelecimento da metodologia pra analise daénflia que as variacOes climaticas
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diarias e mensais exercem no perfil da variacateuhperatura vertical do solo. Mostrou-se
que a influéncia térmica do solo ocasionada petegé&@o climéatica diaria ou mensal varia
conforme as caracteristicas especificas de cadaaém de outros fatores como umidade e
compactacdo. Tal andlise é decisiva para se torearsdks de projeto na area de
condicionamento geotérmico de ambientes.

-Definicdo das curvas de maximas e minimas tempasatdo subsolo com o auxilio
do Método dos Minimos Quadrados, para estimar m#ek das variacbes maximas e
minimas de temperatura desde a superficie atérutiofades superiores a 10 metros. Com
estas curvas pode-se inferir qual seria a prof@udidmais adequada para se enterrar 0s
trocadores de calor referidos as necessidades damoente que se deseja condicionar

termicamente.

6.2 Sugestdes para a continuidade deste trabalho

A definicdo de parametros importantes do solo, canmapacidade volumétrica de
calor, C, e a condutividade térmica, K, sédo vaisggeie dependem de outras caracteristicas,
como teor de umidade e calor latente. Essas v#sidefinem a chamada difusividade
térmica do solo, conforme Williams G. et al. [2@s dados medidos neste trabalho
possibilitaram a definicdo expedita do comportameétmico do solo usando apenas dados
durante um periodo pequeno. Torna-se necessarientaoto que se expandam as medidas
atuais de tal forma que novos dados contribuam aanm@entar a exatiddo das previsdes de
profundidade de solo. Sugere-se que sejam incatpsraainda outras medidas das
caracteristicas do solo, como o teor de umidadssificacdo melhorada do subsolo, outros
pontos de medicbes e profundidades ainda maiomedha-se que quanto maiores forem as
informacdes sobre as caracteristicas de determisaldo futuramente se possa caracterizar
esse solo de forma mais rapida, através de umaaresipecifica de procedimentos. Outra
sugestdo de trabalho é implementar um trocadoalde geotérmico associado a aparelhos de
ar condicionado, conforme descrito no capitulo 8fafma a testar a viabilidade técnica e

econdmica do condicionamento geotérmico de amliente
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APENDICE A - CICLO TERMICO

A.1 Ciclo de refrigeracéo

Os refrigeradores comuns operam com base no celocothpressdo mecanica de
vapor. O ciclo de refrigeracdo se vale dos procesgotérmico e endotérmico de mudanca do
estado fisico do fluido refrigerante (liquido e @@s). Segundo Elonca et al [21], os fluidos
refrigerantes sdo caracterizados por se liguefazdomndensarem) a altas pressbes e se
evaporarem a baixas pressoes. A geracao do frisistesnas de refrigeracdo se da justamente
pela mudanca de estado desse fluido refrigerantiguido para gasoso. Na figura A.1 vé-se
que o processo de refrigeragdo comecga pelo conmpresmprimindo o fluido refrigerante
vindo do evaporador na fase gasosa. Com isso,idoflefrigerante tem aumentadas sua
pressdo e temperatura. Ao entrar no condensadbotragisfere parte do calor para o meio
ambiente, fazendo com que a sua temperatura dingim@orra o processo de mudanca de
fase de gasoso para liquido, que é a condensagdseduiéncia, o fluido refrigerante passa
pelo elemento de controle — tubo capilar ou valwigaexpansdo —, que restringe a sua
passagem para o evaporador, fazendo com que aessi@ diminua. O fluido refrigerante
absorve o calor dos alimentos ao evaporar-se agolao evaporador, até retornar ao
compressor, e assim reiniciando-se o ciclo degafacao.

Ambiente Interno Ambiente Externo

Tubos Capilares '

Ventoinha
Ventoinha

t| Evaporadora t|

]

Saida Enfracla *
. Saida

dear '
de ar ' de ar

]

1

]

Figura A.1 Ciclo de refrigeracdo de um ar condiaiim
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A.2 Ciclo te6rico simples

Para avaliarmos um ciclo térmico real, utilizamosnmalmente o ciclo de Carnot, por
ser este de maior rendimento térmico. Porém pammaso do ciclo de refrigeracdo por
compressao de vapor define-se outro ciclo ideatjul o ciclo real mais se aproxima e,
portanto, torna-se mais facil comparar. O ciclorited simples de refrigeracdo por
compressdo de vapor é construido sobre um diagdenidollier no plano P-h (pressédo x

entalpia), conforme figura abaixo.

kP

h e CONST

Oc
Tr 2COMST / -—\—7'3
ARV

Figura A.2 -Diagrama de Moiller - Ciclo Teodrico Sifes de Refrigeracédo por Compressédo de Vapor ELONKA
et al [21]

Os processos termodinamicos que constituem o teéhico de refrigeracdo em seus

respectivos equipamentos sao:

a) Processos 1-2 ocorrem no compressor, e é uragsmadiabatico reversivel; a compressao
ocorre com entropia (S) constante, ou séja,= S,, como mostra a Figura A.2. O
refrigerante entra no compressor a pressdao do m@moP,) e com titulo X = 1. O
refrigerante € entdo comprimido até atingir a [@este condensacao, e neste estado, ele esta

superaquecido com temperatdka que é maior que a temperatura de condensacéo (TC)
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b) Processo 2-3 ocorre no condensador, e é umgs@cke rejeicdo de calor do refrigerante
para ao meio de resfriamento desde a temperdiyrde saida do compressor até a
temperatura de condensacgéo (TC) e a seguir hgdejee calor na temperatura TC até que

todo vapor tenha-se tornado liquido saturado rnespede condensaca®)(

c) Processo 3-4, que ocorre na valvula de expa®gsé@ma expansao irreversivel a entalpia
constante desde a pres$ae liquido saturado (X = 0), até atingir a press@evaporadop,.
Observe-se que o processo € irreversivel e, portargntropia (S) do refrigerante ao deixar a

vélvula de expansas ) € maior que a entropia do refrigerante ao en@aralvula §;).

d) O processo 4-1 que ocorre no evaporador € uoepso de transferéncia de calor a presséao
constante;,), conseqientemente a temperatura constd@ptedesde vapor umido no estado
4 até atingir o estado de vapor saturado seco X ©bserve-se que o calor transferido ao
refrigerante no evaporador ndo modifica a tempeado refrigerante, mas somente muda o

seu estado.
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Figura A.3 - Diferencas entre o Ciclo Real e o Tad8imples. ELONKA et al [21]

Uma das diferencas entre o ciclo real e o teérieogéieda de pressao nas linhas de
descarga, liquido e de succdo assim como no ccadiene no evaporador. Estas perdas de
cargaAP; e AP, estdo mostradas na Figura A.3. Outra diferencaséaberesfriamento do
refrigerante na saida do condensador (na maiorasikiemas). O superaquecimento na
succao com finalidade de evitar a entrada de legguiol compressor € um processo muito
importante. Outra diferenca importante € quant@racesso de compressdo ao compressor,
gue no ciclo real é um processo de compressaaguitio S; # S, ), no lugar do processo

isoentrépico do ciclo ideal.

A.2.1 Coeficiente de Eficacia do Ciclo{COP)

O coeficiente de eficacig (ou COP) € um parametro importante na analise das

instalag@es frigorificas. Embora o coeficiente fileaeia do ciclo real seja sempre menor que
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0 do ciclo ideal para as mesmas condi¢cdes de daei@m o ciclo ideal pode-se verificar
guais os parametros que o influenciam assim cograw de influéncia de cada parametro. O

coeficiente de eficacia b é definido como:

Energiautili  Q, h; —hy

- Energiagasta W. h,—h,

Pode-se inferir da equagcdo acima que o ciclo idegficacia é funcdo somente das
propriedades do refrigerante, isto €, do refrigerasas temperaturas de condensacdo e
vaporizagdo como estd mostrado mais adiante. Pareoreal, entretanto, o desempenho
dependera em muito das propriedades de succdo rdpressor e deste, e dos demais
equipamentos. O coeficiente de eficacia (b) devaempre maior que 01 (um). Quanto mais

proximo de 01, pior.

A.2.2 Parametros que influenciam a eficacigh do ciclo de refrigeracéo

Varios parametros influenciam a eficacia do ci@aefrigeracdo. Segue-se uma
andlise da influéncia de cada um deles separadament

A.2.2.1 Influéncia da temperatura de vaporizagaefitacia do ciclo

Para ilustrar o efeito que a temperatura de vapgdiz {,,) tem sobre a eficacia do
ciclo considera-se um conjunto de ciclos em queestena temperatura de vaporizagdo €
alterada (a temperatura de condensacao € mantidgtante). Estes ciclos estdo mostrados na
Figura A4. Nesta andlise usou-se o refrigerantéf@2o de sistemas de ar-condicionado.
Lembrando-se que o calor sempre € transmitidordpdagatura maior para a menor, para que
um ambiente seja mantido a baixas temperaturasmoeador (onde ocorre a vaporizagéo do
refrigerante) deve estar a uma temperatura abaxaodmbiente. O processo ocorre quando
o sistema de refrigeracdo funciona continuameriaixando a temperatura da camara de
refrigeracdo, do interior da geladeira, por exemilate-se que a temperatura de vaporizacao

pode ser facilmente controlada por meio de instniosede automacéo.
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Figura A.4 - Influéncia da Temp. de Vaporizacaddueficiente de Eficacia do Cicl@)( ELONKA et al [21]

A.2.2.2 Influéncia da temperatura de condensacagicécia do ciclo

Assim como no caso da temperatura de vaporizacadluéncia da temperatura de
condensacdo € mostrada num conjunto de ciclos apdeas se altera a temperatura de
condensacdo ( ). Esta analise é mostrada na FigbraOBserve-se que para a mesma
variagdo de temperaturaT) (15 °C) em relagdo a temperatura de vaporizdcadp a
variacdo da eficacia no caso da temperatura deeosaddo ( ) € menor que no caso da

variagao de(
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Figura A5 - Influéncia da Temp. de Condensacédo aefi€iente de Eficacia do Cicl@ ELONKA et al [21]
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APENDICE B - Sistema de transmisséo de dados do tl-wireTM

O sistema 1-wireTM é uma rede de transmissdo desdathmbém chamada
MicroLANTM, que realiza a comunicacao digital enti@a computador e dispositivos da série
1-wireTM (sensores, adaptadores, etc), atuando ceswpavos. Esta rede se baseia na
tecnologia 1-wireTM, de baixo custo, desenvolviddapempresa Dallas Semicondutor. De
acordo com AWTREY [22], o sistema 1-wireTM é consto por trés elementos: um
computador com um programa de controle e gerena@mdas atividades, seguindo um
protocolo especifico de comunicacao, dois ou toéslatores (meio fisico de comunicacéo) e
dispositivos remotos da série 1-wireTM. Neste tgm transmissdo de dados um Unico
microcomputador pode ser conectado a multiplososeasem diversos tipos de topologias.

Esta arquitetura torna o sistema 1-wireTM versasiimples.

O sistema 1-wireTM apresenta um controle rigidas @s dispositivos escravos so
podem estabelecer comunicacdo atraves da requidigdequipamento mestre e ndo ha
nenhuma comunicacdo permitida entre o0s escravosforoom afirma DALLAS
SEMICONDUCTOR [23]. Para que nao haja falhas neifummento da rede de transmissao
de dados que use diversos dispositivos semelhéntesessaria a existéncia de enderecos ou
codigos para a identificacdo de todos os dispaositigue atuem nesta rede. Segundo a
DALLAS SEMICONDUCTOR [24], todo dispositivo 1-wirdd possui um codigo de
identificacdo Unico de 64 bits que € gravado a laserocesso de fabricagcdo em um chip de
memoédria ROM (Read Only Memory) existente no intede cada dispositivo. O codigo de
identificacdo € constituido por 64 bits sequendargdo que os primeiros 8 bits representam a
familia a qual pertencem, os 48 bits seguintesespondem ao numero seriai Unico e
individual que endereca o dispositivo e os ultiBobits sdo um cddigo de verificacdo de
redundancia ciclica relacionado aos 56 bits irsagaindica a existéncia ou nao de erro(s). Os
dispositivos da série 1-wireTM possuem também, uncuito interno de protecdo contra

descargas eletrostaticas de até £10 kV.

B.1 Protocolo de Comunicacgao

O protocolo de comunicacdo do sistema 1-wireTM @peom niveis ldgicos

convencionais CMOS/TTL (Complementary Metal Oxidiéic&n / Transistor Transistor
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Logic), onde o nivel légico zero é representadopoa tensdo maxima de 0,8 V e o nivel
l6gico um por uma tensdo minima de 2,2 V (Figurd)BO dispositivo mestre como 0s
escravos sao configurados como transceptores izaainilo que os dados fluam, de maneira

sequencial, em ambas as dire¢cbes, sendo uma daegia vez (half-duplex).

T . .
— Mivel Logico 1
T i e AR B i
1 T I B B et B . .
Mivel Légico O
LI L E T

Figura B.1 - Niveis I6gicos convencionais CMOS/Tdd.protocolo de comunicacao
do sistema 1-wireTM.

A transmissao de dados no sistema 1-wireTM &@iag¢ ou seja, cada um dos pulsos
digitais que compdem o protocolo de comunicacdastitidos na forma binaria, sao
caracterizados por intervalos de tempo distintasa Eransmisséo sincronizada de dados é
possivel devido a existéncia de circuitos tempdozes internos nos dispositivos 1-wireTM
capazes de gerar pulsos digitais predefinidos wtopolo de comunicacdo 1-wireTM. O
sistema 1-wireTM utiliza um circuito equivalenteuan resistor de 1.5k (resistor de
polarizagéo) para controlar a corrente na linhdat#os e, desta maneira, elevar a tensao a fim
de promover a transicdo do nivel l6gico zero pansivel I6gico um. Além deste, outro
circuito com um transistor de polarizacdo MOSFEE{@1 Oxide Semiconductor Field Effect
Transistor), comandado pelo mestre, é respons@@ltransicdo do nivel 16gico um para o
nivel logico zero. Segundo AWTREY [22], os dadoe #s@nsferidos dos sensores para o
computador, normalmente, por meio de um cabo, sgundoneste cabo existem condutores
especificos para comunicacdo, suprimento de energiarramento. Por definicdo, o sistema
1-wireTM possui um unico condutor conectado a too®glispositivos da série 1-wireTM,
pois por convencédo, o condutor de referéncia auaaento ndo é considerado. Existem duas
formas de alimentacdo do sistema 1-wireTM, que psele de forma parasita ou por

alimentacgéo externa.
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B.2 - Topologias das redes 1-wireTM

Podem-se estruturar as redes 1-wireTM de maneistiatds quanto a topologia, ou
seja, a disposicao fisica dos dispositivos 1-wireddllongo dos condutores e ao niumero e
comprimento das ramificacdes. Desta forma a DALISESMICONDUCTOR[23] classificou
de acordo com a distribuicdo dos escravos ao lalmgoomprimento dos condutores que

incluem as redes 1-wireTM.
B.2.1 - Topologia linear

A topologia linear das redes 1-wireTM € configuraga uma unica linha que tem
inicio no mestre e se prolonga até o ultimo escdavede (Figura B-2). Nesta topologia pode
haver ramificagbes desde que sejam de comprimefaiear a 3 metros.

vesre F—O—0O—0—0-0—"0

Ezcravosg

Figura B.2 - Topologia linear da rede 1-wireTM.

B.2.2 - Topologia ramificada

Na topologia ramificada, as redes 1-wireTM sao aostas de uma linha principal que
tem inicio no mestre que se estende até o Uultinccaws conectado a rede. Os demais
dispositivos sao ligados a linha principal por magoramificacdes de comprimento superior a

3 metros (Figura B-3).

= O
=TIl

Figura B.3 - Topologia ramificada da rede 1-wireTM.
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Devido a impedancia gerada por cada ramificacdeatada na linha principal da rede
pode haver problemas na comunicacgéo entre os dispesonectados a essa rede.

B.2.3 - Topologia estrela

Na topologia estrela as redes 1-wireTM a divisas iaes ocorre bem proximo a
conexdo com O mestre e se avancam por meio deicagdiés mdultiplas de diversos

comprimentos contendo escravos ao longo ou aodammesmas (Figura B-4).

P Escravos
A '

/ {
hestre \ O o

Figura B.4 - Topologia estrela da rede 1-wireTM.

A confiabilidade das redes 1-wireTM, na topologrela € baixa. A juncéo de varias
ramificagbes € vista pelo mestre como um valorngigedancia bem maior o real, podendo

causar problemas devido a reflexdes.

Segue-se a relagcédo dos parametros que podem cogtpraydesempenho da rede 1-
wireTM.

B.3 Taxa morta

A taxa morta, segundo a DALLAS SEMICONDUCTOR[23}responde a taxa na
qual a linha de dados da rede 1-wireTM é levadaidel I06gico um para o nivel légico zero.
Devido ao tempo de resposta rapido e a baixa inmpelalo transistor de polarizacéo, o
tempo do sinal serd da ordem de microssegundastri@asicao ocorrer em um tempo menor
gue o0 necessario para atravessar os condutoreddalrwireTM, as reflexdes na linha de

dados podem causar interrup¢cdo na comunicacgao.
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B.4. Caracteristicas dos condutores

A qualidade dos condutores que interligam o pr@oksse os dispositivos 1-wireTM
sdo 0s principais responsaveis pelo desempenhoisttma 1-wireTM. A escolha dos
condutores para serem utilizados na rede 1l-wireTdd & muito critica desde que as
distancias sejam pequenas (menores que 30m) e gimero de dispositivos seja reduzido.
Porém, para distancias maiores, € necessaria ucoth@&smais criteriosa, pois os efeitos
relacionados as propriedades fisicas e elétricas abmdutores aumentam, gerando a
necessidade de wuma selecdo mais criteriosa conforafema DALLAS
SEMICONDUCTOR][23]. As principais propriedades aprdadas pelos condutores sdo de
resisténcia, indutancia e capacitancia, definidasfencdo da geometria, comprimento e
espacamento dos condutores, além do material teokn redor deles. Especificamente, a
resisténcia dos condutores reduz os ruidos na tiehdados nos instantes em que a mesma
estiver em nivel l6gico zero (valores maximos d®)0 A indutancia pode de gerar
variacbes na tensdo que muitas vezes causam @sodados transmitidos, até mesmo nos
dispositivos mais proximos do mestre e dentre asctexisticas elétricas mencionadas, a
capacitancia é a que causa 0s maiores problemaanmsmissdo de dados no sistema 1-
wireTM. A capacitancia na rede 1l-wireTM aumenta cormaumento de dispositivos 1-
wireTM e ou com a capacitancia dos condutores. paciéancia dos condutores, que podem
variar de 30pF/m até 100pF/m, cresce com o0 aume@éotcomprimento dos mesmos. O
incremento da capacitancia na rede faz com quenpdele transicdo do nivel I6gico zero
para o0 nivel l6gico um aumente. Cada dispositivavireTM, segundo a DALLAS
SEMICONDUCTOR[23] apresenta caracteristicas pr@prelacionadas a capacitancia de
entrada (Centra), a corrente de descarga (ldes@ireuito de alimentacdo parasita (Di, Ri,
Ccarga) e a corrente de operacdo (lop), sendo sfaettima é igual a 10pA durante a
comunicacao (Figura B-5). A capacitancia de entdel@ada dispositivo 1-wireTM (30pF)
contribui para o acréscimo da carga capacitiveeda fL-wireTM. Porém, o valor de 800pF de
capacitancia da alimentacdo parasita apenas existeniveis de tensdo acima de 2,8V.
Portanto, a capacitancia do circuito de alimentggiasita pode ser ignorada, pois a rede esta

operando no limiar dos 2,2V para o nivel l6gico um.
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Figura B.5 - Circuito equivalente ao sistema 1-WMviecom um dispositivo 1-wireTM conectado ao mestre
(computador) por meio de dois condutores. Fontel(D¥S SEMICONDUCTOR 2014a).

Se o resultado do produto entre a capacitancid (mteuindo a capacitancia de
entrada dos dispositivos 1-wireTM e a dos condgjoeeo valor do resistor de polarizacao
(pull-up) for uma Constante de Tempo (RC) que exaedhtervalo de tempo definido pelo
protocolo de comunicacao 1-wireTM para um deterdworait, a comunicacao € interrompida.
Por esse motivo, ndo devemos aterrar os condupiesndo estejam sendo usados, pois 0
aterramento pode incrementar a capacitancia de iraasebstancial, dificultando ou
impossibilitando, a elevacdo da linha de dados mamsivel l6gico um, e provocando,
consequentemente, erros nos dados transmitidosm@ot de transicdo do nivel l6gico zero
para o nivel I6gico um pode ser melhorado reduziodaalor do resistor de polarizacao,
diminuindo o nimero de dispositivos 1-wireTM comeltts na rede ou utilizando condutores
de baixa capacitancia por metro. O valor do res#opolarizacdo, ndo deve ser menor que
1502. A reducéao deste valor incrementa a tensao relademao nivel l6gico zero, reduzindo
a imunidade da rede a ruidos. DALLAS SEMICONDUCTOR|
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APENDICE C - SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS

Durante o periodo de realizacdo do trabalho, fdetas medi¢cdes de temperaturas a
cada 2 minutos em todos os sensores da sonda & easkges foram adquiridos e
armazenados através uma placa de aquisicdo de. dzgkss placa de aquisicdo de dados €
composta pelos seguintes componentes: um micrataddr PIC 18F4520, um clock
PCF8583 para armazenar data e hora, um cartdo uhé@nmae(SD card), uml visor 4x20 e
sensores digitais de temperatura DS18B20. Os sEnsler temperatura sao ligados em um
anico pino do PIC de modo que podem ser ligadasv&ensores. Na placa de aquisi¢do de
dados foram feitas conexfes para até 15 sensorésmgeratura. Os dados medidos sao

armazenados em arquivos com formato txt criadasartéo SD.

C.1 Diagrama de blocos
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Figura C.1 Diagrama esquematico placa de aquisieatados
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C.2 Cadigo fonte

O algoritmo usado na programacgédo da placa de ggaisie dados foi escrito em
linguagem C, utilizando o compilador MikroC da MikiElektronika. O cdodigo-fonte é
bastante intuitvo e foi montado a partir de rddinaisuais da programacao de

microprocessadores da familia PIC.

// Software 12C connections

sbit Soft_I2C_Scl at RC6_hit;

sbit Soft_I2C_Sda at RC7_bit;

sbit Soft_I2C_Scl_Direction at TRISC6_bit;

sbit Soft_I2C_Sda_Direction at TRISC7_bit;

// End Software 12C connections

// LCD module connections

sbit LCD_RS at LATD2_bit; // for writing to output pin always use latch (PIC18 family)
sbit LCD_EN at LATD3_bit; // for writing to output pin always use latch (P1C18 family)
sbit LCD_D4 at LATD4_bit; // for writing to output pin always use latch (PIC18 family)
sbit LCD_D5 at LATD5_bit; // for writing to output pin always use latch (PIC18 family)
sbit LCD_D6 at LATD6_bit; // for writing to output pin always use latch (PIC18 family)
sbit LCD_D7 at LATD7_bit; // for writing to output pin always use latch (PIC18 family)
sbit LCD_RS_Direction at TRISD2_bit;

sbit LCD_EN_Direction at TRISD3_bit;

sbit LCD_D4_Direction at TRISD4_bit;

sbit LCD_D5_Direction at TRISD5_bit;

sbit LCD_D6_Direction at TRISD6_bit;

sbit LCD_D7_Direction at TRISD7_bit;

// End LCD module connections

// MMC module connections

sbit Mmc_Chip_Select at LATCO_bit;

sbit Mmc_Chip_Select_Direction at TRISCO_bit;

// eof MMC module connections

#define AreaPV 0.454

#define NumADs 5

char filename[16] = "00-00-10.txt";

unsigned int dayant=0, minant=60, clktime[6];//seconds, minutes, hours, day, month, year; // Global date/time variables
unsigned long ad[NumADs];
typedef struct romCode{
char codigo[3];
} RomCode;
#define numSensors 10
RomCode romCodeT [numSensors] =
{
{0xff, 0x67, Ox8b},
{Oxa, 0x3d, 0x3a},



{Oxfc, 0x76, 0x63},

{0xf4, 0x3d, 0x5b},

{0x67, 0x79, 0x45},

{0xb3, 0x78, 0x90},

{0x93, 0xa9, Oxb5},

{0x3e, 0xa9, Oxa3},

{0x9d, 0x81, 0x60},

{0xf7, Ox3d, Ox2}

b

unsigned int T[numSensors], Tfrac[numSensors];

void Read_Time() {

inti;

Soft_I2C_Start(); // Issue start signal

Soft_I2C_Write(0xA0); // Address PCF8583, see PCF8583 datasheet
Soft_I2C_Write(2); // Start from address 2

Soft_I2C_Start(); // Issue repeated start signal
Soft_I2C_Write(0OxA1); // Address PCF8583 for reading R/W=1
for(i=5;i>1;i--)

clktime[i] = Soft_I2C_Read(1); /* // Read seconds byte
clktime[4] = Soft_I2C_Read(1); // Read minutes byte
clktime[3] = Soft_I2C_Read(1);  // Read hours byte

clktime[2] = Soft_I2C_Read(1); // Read year/day byte */
clktime[1] = Soft_I2C_Read(0);  // Read weekday/month byte

Soft_I2C_Stop(); // Issue stop signal

[ Formats date and time

void Transform_Time() {
inti;
clktime[0] = (clktime[2] & 0xCO) >> 6; // Transform year
clktime[1] = ((clktime[1] & 0x10) >>4)*10 + (clktime[1] & OxOF); // Transform month
clktime[2] = ((clktime[2] & 0x30) >>4)*10 + (clktime[2] & OxOF);  // Transform day
clktime[3] = ((clktime[3] & OxFO) >>4)*10 + (clktime[3] & OxOF); // Transform hours
clktime[4] = ((clktime[4] & OxFO) >> 4)*10 + (clktime[4] & OxOF); // Transform minutes
clktime[5] = ((clktime[5] & OxFO) >> 4)*10 + (clktime[5] & OxOF); // Transform seconds
for(i=1;i<6;i++) if(clktime[i]>99) clktime[i]=99;
if(clktime[0]>96) clktime[0]=96;

[ Output values to LCD
void Display_Date()
{
char str[9];
Led_Cmd(_LCD_CLEARY);
sprintf(str, "%.2d/%.2d/1%d", clktime[2], clktime[1], clktime[0]+3);
Lcd_Out(1,1, str);
sprintf(str, "%.2d:%.2d:%.2d", clktime[3], clktime[4], clktime[5]);
Lcd_Out(3,1, str);
delay_ms(3000);
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void LCD_Disp()

{
unsigned char lcd[] = "Nx: 00000";//,ch1;//,ch2;
intj;
//Led_Cmd(_LCD_CLEAR);
for(j=0;j<(NumADs/2)+1;j++){
sprintf(lcd, "N%d: %.5d", j+1, ad[2*j]);
//
// Display result on LCD
//
Lcd_Out(j+1,1,lcd); // Output to LCD

/[--- require 8 bytes array --------------------e---
void write_matchROM(char *pt){
chari, j=0;
for(i=0; i<=7; i++)
{
//Write_18B20 adress;
if(i==0) Ow_Write(&PORTB, 7, 0x28);
else if(i==3) Ow_Write(&PORTB, 7, 0x97);
else if(i==4) Ow_Write(&PORTB, 7, 0x3);

else if(i==5 | | i==6) Ow_Write(&PORTB, 7, 0x0);
else
{
Ow_Write(&PORTB, 7, pt[j]); j++;
}
}
}
void read_temp()
{
//--- perform temperature reading
unsigned i;

for(i=0;i<numSensors; i++)

{
Ow_Reset(&PORTB, 7); // Onewire reset signal
Ow_Write(&PORTB, 7, 0x55); // Issue command MATCH_ROM
write_matchROM(romCodeT[i].codigo);
Ow_Write(&PORTB, 7, 0x44); // Issue command CONVERT_T
Delay_us(120);
Ow_Reset(&PORTB, 7);
Ow_Write(&PORTB, 7, 0x55); // Issue command MATCH_ROM
write_matchROM(romCodeT][i].codigo);
Ow_Write(&PORTB, 7, OxBE); // 1ssue command READ_SCRATCHPAD

T[i] = Ow_Read(&PORTB, 7);
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T[i] = (Ow_Read(&PORTB, 7) << 8) + T[i];
Delay_ms(300);

void Display_Temperature(int i) {
//const unsigned short RES_SHIFT = TEMP_RESOLUTION - 8;
//unsigned int temp_whole; //, temp_frac;
intj, k;
char txt[] = "Tx: 000.0000°C";
Led_Cmd(_LCD_CLEARY); // Clear LCD
Lcd_Cmd(_LCD_CURSOR_OFF); // Turn cursor off
if(numSensors<4) k = numSensors;
else k = 4;
//Led_Cmd(_LCD_CLEAR);
for(j=i;j<i+k;j++){
if(j>=numSensors) break;
// extract temp fraction and convert it to unsigned int
Tfraclj] =T[jl;// << (4-RES_SHIFT);
Tfrac[j] &= Ox000F;
Tfrac[j] *= 625;
// extract temp_whole
T[j] = T[j] >> 4;//RES_SHIFT;
if(T[j]>999) T[j]=999;
sprintf(txt, "T%d: %.3d.%.4d",j+1, T[j], Tfrac[j]);
Led_Out(j-i+1, 1, txt);

}
delay_ms(3000);
}
void Create_File()
{
dayant = clktime[2];
sprintf(filename, "%.2d-%.2d-1%d.txt", clktime[2], clktime[1], clktime[0]+3);
// Initialise the SPI bus
//Spil_Init_Advanced(_SPI_MASTER_OSC_DIV4,_SPI_DATA_SAMPLE_MIDDLE,
//_SPI_CLK_IDLE_LOW, _SPI_LOW_2_HIGH);

Mmc_Fat_Assign(filename,0xA0);

}

#define Nstr 101

void Send_Data()

{
char str[Nstr];
unsigned int lux;
lux = PORTC/0b101;
lux =1lux % 0b10;

//unsigned int i, ana[3];
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//for(i=0;i<3;i++) anali] = (int) ad[2*i];

sprintf(str,
"%.2d:%.2d:%.2d\t%.3d,%.4d\t%.3d,%.4d\t%.3d,%.4d\t%.3d,%.4d\t%.3d,%.4d\t%.3d,%.4d\t%.3d,%.4d\t%.3d,%.4d\t%.3d,%.4d\t%.3d,%.4d
\t%.3d,%.4d\t%.1d\r\n",

clktime[3], clktime[4], clktime[5]

, T[0], Tfrac[0], T[1], Tfrac[1], T[2], Tfrac[2], T[3], Tfrac[3], T[4], Tfrac[4], T[5], Tfrac[5],T[6], Tfrac[6], T[7], Tfrac[7], T[8], Tfrac[8], T[9],
Tfrac[9], T[10], Tfrac[10] lux);

Mmc_Fat_Append();

Mmc_Fat_Write(str, Nstr);

minant = clktime[5];
}
void Init_Main()
{

//int x;

// Configure A/D converter. ANO, AN1, AN2, AN3, AN4 is used in this project

//ADCON1 = 0x80;

TRISC = 0b00000110;

TRISD = 0; // PORTD pins are outputs LCD and LEDs

//TRISA = OxFF; // PORTA pins are input (A/D)0-3

//TRISB = 0b00001100;

Lcd_Init(); // LCD is connected to PORTD
Soft_I2C_Init(); // Initialize Soft 12C communication
// Initialise the SPI bus
Spil_Init_Advanced(_SPI_MASTER_OSC_DIV64, SPI_DATA_SAMPLE_MIDDLE,
_SPI_CLK_IDLE_LOW, _SPI_LOW_2_HIGH);
// Initialise the SD card bus
while(Mmc_lInit());
//Mmc_Fat_QuickFormat("ftf");
Mmc_Fat_Init();
//if(!x) Led_Out(1, 1, "Ok");
//else if(x==1) Lcd_Out(1, 1, "falha");
//else Lcd_Out(1, 1, "erro");//;
//delay_ms(2000);
}
/*void read_AD()
{
ad[0] = Adc_Read(0);
ad[0] = (128*ad[0])/100;
ad[1] = Adc_Read(1);
ad[1] = (ad[1]*2440)/100;
ad[2] = Adc_Read(2);
ad[2] = (((ad[2] * 488)/100)*ad[1])/(ad[0]*AreaPV*100);
//var = ad[2];
ad[3] = Adc_Read(3);
ad[3] = (ad[3]*2440)/100;
ad[4] = Adc_Read(4);
ad[4] = (((ad[4] * 488)/100)*ad[3])/(ad[0]*AreaPV*100);



i
void main()

{
Init_Main();

// Program loop

1/

for(;;) // Endless loop

{
Read_Time(); // Read time from RTC(PCF8583)
Transform_Time(); // Format date and time
Display_Date(); // Prepare and display on LCD

//delay_ms(3000);

//read_AD();

//LCD_Disp();

//delay_ms(3000);

read_temp();
Display_Temperature(0);
Display_Temperature(4);
//Display_Temperature(8);

// Create file on SD Card
if(clktime[2]!=dayant) Create_File();
// Write SD Card
if(/*clktime[4]%5==0 && */clktime[5]!=minant) Send_Data();
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ANEXOS

Os anexos abaixo mostram as principais especiigsagétiradas dos datasheets dos

componentes que foram utilizados durante este @stud
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ANEXO 1 - DATASHEET DO SENSOR DS18B20

DS18B20
Programmable Resolution
1-Wire Digital Thermometer

DESCRIPTION *  User-Definable Nonvolatile (NV) Alarm
The DS18B20 digital thermometer provides 9-bit Settings

to 12-bit Celsius temperature measurements and ®= Alarm Search Command Identifies and

has an alarm function with nonvolatile user- Addresses Devices Whose Temperature is
programmable upper and lower trigger points. Outside Programmed Limits (Temperature
The DS18B20 communicates over a 1-Wire bus Alarm Condition)

that by definition requires only one data line (and = Available in 8-Pin SO (150 mils), 8-Pin pSOP,
ground) for communication with a central and 3-Pin TO-92 Packages

microprocessor. It has an operating temperature = Software Compatible with the DS1822
range of -35°C to +125°C and is accurate to = Applications Include Thermostatic Controls,
#H).5°C over the range of -10°C to +85°C. In Industrial Systems, Consumer Products,
addition, the DS18B20 can derive power directly Thermometers, or Any Thermally Sensitive
from the data line (“parasite power™), eliminating System

the need for an external power supply.

PIN CONFIGURATIONS
Each DS18B20 has a unique 64-bit serial code,

which allows multiple DS18B20s to function on
the same 1-Wire bus. Thus, it is simple to use one
microprocessor to  control many DSI18BE20s
distributed over a large area. Applications that
can benefit from this feature include HVAC
environmental controls, temperature monitoring
systems inside  buildings, equipment, or
machinery, and process monitoring and control

- SO (150 mils)
SIeTTs.
e (DS18B202)

FEATURES

*  Unique 1-Wire® Interface Requires Only One
Port Pin for Communication

= Each Device has a Unigue 64-Bit Serial Code
Stored i an On-Board ROM

= Multidrop Capability Simplifies Distributed
Temperature-Sensing Applications

= Requires No External Components G {asﬁgguu:-

= Can Be Powered from Data Line; Power Supply

GND [
DG [
Voo |

Range is 3.0V to 5.5V BOTIOR VIEW)
»  Measures Temperatures from -55°C to +125°C

(-67°F to +257°F) TO-92
» 4 5%C Accuracy from -10°C to +85°C (D518B20)

=  Thermometer Resolution is User Selectable
from 9 1o 12 Bits
=  Converts Temperature to 12-Bit Digital Word in
T50ms (Max)
1-Wire iz a registered trademark of Maxim integrated Products, fnc.



ANEXO 2 - DATASHEET DO PIC18F542

MiCROCHIP

PIC18FXX2

28/40-pin High Performance, Enhanced FLASH
Microcontrollers with 10-Bit A/D

High Performance RISC CPL:

=  complier opimized architecturefinstruction st
- Spurce code compatible with the PIC16 and
FICAT Instruction asts
= Linear program memory addressing to 32 Kbyles
= Linear data memaory addressing 1o 1.5 Kbytes

bamory | on-chip|_Data
Device SR | B o nm} EE‘:I;}II
(bytes) | Instructions e
PIC1aF242 | 18K a1g2 TEa L
PIC18F252 32K 16384 1536 ]
PIC1BF442 | 16K 8182 TEd 286
PIC1BF452 | 32K 16384 1536 285

= Up 1o 10 MIPs operaton:
- DG - 40 MHz osc folock Input
- & MHz - 10 MHz oecJclock input with PLL active
= 16-bdl wide ingtructions, B-bit wade data path
= Priority leveds for interrupts
« 8 x 8 Single Cycle Hardwara Multiplier

Peripheral Features:

= High curmrent sinkfsource 25 mAR2S mA
= Three extennal interrupt ping
= Timer0 module: 8-bit! 6-bit timen'counser with
B-bil programmabde prescaler
Timerl module: 16-bit imerfcounter
Timer2 modula: 8-bit Smer'counter with 8-bit
peniod register (time-base lor PWM)
Timer3d module: 16-bit Emerfcounter
Secondary oscillator clock option - Timer 1 Mimer3
Two Caplure/Compare/PWM (CCP) modules.
CCP pins that can be configured &as:
- Capture input: capture is 16-bit,
max. resolution 6.25 ns (Tow/6)
- Compae k& 16-bit, max. resolution 100 ns (Te)
- PWM output: PWM resolution is 1- 1o 10-bil,
max. PWMireq. @: E-bit resolution = 156 kHz
10-bit resolution = 39 kHz
= haster Synchronous Seral Port (MSSPF) moduls,
Twio modes of operation:
- 3-wire SPI™ (supports &l 4 5P modes)
- FC™ paster and Slave mods

Peripheral Features (Continued):

= Addressable USART module:
- Supports RS-485 and RS-232
= Parallel Slave Forl (PEF) module

Analog Features:

= Compeatible 10-bit Analog-to-Digital Converter
mudule (ASD) with:
- Fast sampling rate
- Conversion gvallable during SLEEP
- Linearity <1 LS
= Programmable Low Voltage Detection (PLVD)
- Supports interrupt on-Low Voliege Detection
* Programmable Brown-out Reset (BOR)

Special Microcontroller Features:

= 100,000 erasaefwnite cycle Enhanced FLASH
program memory typlcal

= 1,000,000 erasefwrite cycle Data EEFROM
memony

= FLASH/Data EEPROM Retention: = 40 years

= Salf-reprogrammable under software contral

= Power-on Reset (POR), Power-up Timer (FWHRT)
and Oscilator Start-up Timer (O8T)

= Watchdog Timer (WDT) with its own On-Chip RC

Oiscillator for rellable operation

Programmable code protection

= Power saving SLEEP maode

Seleciable csdillator options including

- 4} Pnase Lock Loop (of primary oscillator)

- Secondary Oscillator (32 kHz) clock input

= Single supply 5V In-Circuit Senial Programming ™
(HCEP™) via two pins

= In-Gircult Debug {ICD) va two pina

CMOS Technology:

= Low power, high speed FLASH/EEPROM
technology

Fully static design

Wide operating voltags range (2.0V to 5.5V}
Imdustrial and Extended temperature ranges
Low power consumption:

- = 1.6 mA typical @ 5V, 4 MHz

- 25 pA typical & 3V, 32 kHz

- = 0.2 pA typical standiby current

& 200 Microchip Technology Inc.
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