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Resumo

O objetivo do trabalho é desenvolver um dispositivo de controle de temperatura de ambientes que

tenha a capacidade tanto de aquecer quanto de resfriar o ambiente através do efeito termoelétrico.

A transferéncia de calor, realizada pelo efeito termoelétrico de pastilhas de Peltier, aquecera ou
resfriard dgua. Assim, o efeito do teto radiante sera gerado a partir da troca de calor entre o ambiente
e tubos, através dos quais escoard a agua. A capilaridade dos tubos acima do teto garantird uma

troca de calor distribuida com o ambiente.

Palavras chave: Teto Radiante, Controle de Temperatura, Efeito Peltier.
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Abstract

The objective of this work is to develop a device of temperature control for indoor environments

that has the capability of both heating and cooling them through the thermoelectric effect.

The heat transfer, realized by the thermoelectric effect from Peltier modules, will heat or cool
water. Thereby, the radiant ceiling effect will be generated by the heat transfer between environment
and tubes, whereby the water will flow. The capilarity of the tubes above the ceiling will ensure a

well distributed hear transfer.

Keywords: Radiant Ceiling, Temperature Control, Peltier Effect.
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1. Introducao

O desconforto causado por altas ou baixas temperaturas prejudica o desempenho de atividades
rotineiras essenciais como trabalhar e dormir. Em muitos lugares o uso de um equipamento capaz
de resfriar ou aquecer o ambiente é indispensavel. Além disso, ha ambientes que possuem equipa-
mentos capazes unicamente ou de aumentar ou de diminuir a temperatura, ou até que possuem dois
equipamentos distintos, um para cada finalidade. Os sistemas mais baratos e populares no mercado
sao mal dimensionados para o ambiente em que devem atuar e possuem, portanto, um alto gasto de
energia elétrica. Muitos dos sistemas disponiveis tém ainda efeitos indesejados, como o ressecamento
do ar e a geragao de ruidos. O passar do tempo agrava ainda mais o consumo energético e a geracgao
de ruidos em tais sistemas, pois, por possuirem partes moveis, seu desgaste é acelerado. Além disso,
alguns ambientes nao comportam a instalacao de equipamentos mais usuais como ar condicionado.
Nesse contexto se insere a solu¢ao proposta, como uma op¢ao alternativa no controle de temperatura

em ambientes fechados.

1.1 Objetivo

O objetivo do trabalho é desenvolver um dispositivo de controle de temperatura de ambientes
internos através do efeito termoelétrico, com a finalidade de minimizar efeitos secundérios e permitir
tanto o resfriamento quanto o aquecimento. Para tal, sera utilizado um sistema modular baseado

no principio da superficie radiante.

Apobs o desenvolvimento tedrico de um modelo, do projeto do controle e da sua simulagao e
analise, sera feito um prototipo para que seja validado o modelo teérico e analisados os resultados

praticos e a viabilidade do dispositivo.




1.2 Requisitos

Apos diversas discussoes entre os membros do grupo, definiu-se uma lista de requisitos que

atendem aos diversos aspectos formais do projeto, sendo eles:

- A solugio deve ser capaz tanto de resfriar quanto aquecer o ambiente. O mesmo dispositivo

deve ser capaz de atuar de ambas as formas, de acordo com a temperatura definida pelo usuério.

- Permitir a selecao da Temperatura Desejada. O controle do dispositivo deve atuar de forma a

buscar aproximar a temperatura do ambiente a definida pelo usuério.

- Controle implementdvel em um microprocessador simples. Por razoes de custo de fabricagao,
o controle deve ser implementavel em um microprocessador PIC da familia 16. A escolha desse
circuito integrado como referéncia deve-se a disponibilidade prévia do mesmo, bem como experiéncias

anteriores baseadas nele.

- O dispositivo deve ser capaz de resfriar ou aquecer 10°C o ambiente, sendo a temperatura mi-
nima alcancdvel de 22°C e a mdzima de 28°C. Tais valores foram arbitrados a partir de temperaturas

confortaveis a uma pessoa.

- Alcangar a temperatura definida em até duas horas. O tempo de acomodagao do sistema deve
ser inferior ao definido, estando ele sob as condi¢bes de temperatura definidas no item anterior e

considerando perdas de calor da ordem de 10% do calor total trocado.

Além dos ja citados, diversos aspectos auxiliares foram levantados de modo a explicitar algumas
caracteristicas desejéveis no sistema. Tais aspectos nao foram incluidos entre os requisitos formais

para nao limitar demasiadamente a concepg¢ao da solugao.

- Mddulo Individual e Compacto. A solugdo deve se caracterizar por unidades independentes.

Entende-se por “compacto” um moédulo com uma area superficial inferior a 2 m?.

- Nao necessitar de instalagoes na etapa construtiva do ambiente. Diversas solugdes requerem
que medidas sejam tomadas na fase de construgdo do ambiente em que atua o sistema de refrigeracao

ou aquecimento. A solucdo escolhida deve permanecer adotéavel mesmo apos a fase de acabamento.

- Temperatura deve estar distribuida de modo a ndo gerar desconforto. Evitando problemas recor-




rentes de conforto térmico causados por grandes variacoes de temperaturas espacialmente, define-se

que a variacao no ambiente nao deve ser superior a 3°C.

- Produto final com custo de fabrica¢ao inferior a R$3500,00/unidade. Visando desenvolver um
dispositivo competitivo, é importante buscar limitar o custo de fabricacdo do mesmo, tendo o valor

sido arbitrado a partir dos produtos disponiveis no mercado para controle de temperatura.




2. Solucao Proposta

Apesar da secao [2.1] descrever em detalhes a solugao proposta, é necessario previamente definir
algumas caracteristicas desse sistema. O dispositivo consiste de tubulagbes escoando dgua a uma
temperatura determinada por um controlador. Tais tubulagdes trocam calor com uma superficie
do ambiente, podendo ser o teto, o piso ou mesmo as paredes. Aplicacoes que utilizam sistemas
de aquecimento ou resfriamento similares a esse sao chamados de piso ou teto radiantes. Diversas

opgoes construtivas foram analisadas, tendo elas o posicionamento como a principal variante.

As alternativas consideradas foram posicionar o sistema no piso, no teto, nas paredes e, por
fim, posicionar os atuadores térmicos diretamente em contato com o ar (sem o uso de um fluido
intermediando o atuador termoelétrico e o ambiente). Os critérios em que se basearam a anéalise

foram:

e Conforto: Esse critério compreende os fatores homogeneidade da temperatura, ruido, possibi-

lidade de circulacao de ar no ambiente e influéncia na umidade do ar;

e [nstalacao: Considera a facilidade de realizar a instalacao dos painéis propostos e eventuais

problemas gerados por ela;
e Manutencao: Avaliacao da dificuldade de se realizar manutencao;

o Ampla Utiliza¢ao: Adaptabilidade da solugao ao ser utilizada em diferentes ambientes e situ-

acoes;
e (Custo: Analise qualitativa do custo de aquisicdo e manutencao do dispositivo.

As alternativas foram ponderadas qualitativamente de acordo com cada critério através de uma

escala de 1 a 5. A seguinte matriz de decisao representa a analise de tais opgoes:

Quanto ao conforto, a utilizagdo de uma superficie radiante (SR) no piso recebeu maior ponde-

racao comparada com posiciona-la no teto. Tal fato se deu porque usuarios de piso radiante trocam




Critérios Peso do critério SR no piso SR no teto SR nas paredes Fonte de calor

Conforto 4 4 3 2 2
Instalagao 3 2 4 3 2
Manutengao 2 1 3 3 )
Ampla utilizagao 2 2 3 3 3
Custo 3 1 3 3 2
Resultados 2,21 3,21 2,71 2,57

Tabela 2.1: Matriz de decisao

calor com a superficie de forma direta - através dos pés-, o que constitui um grande fator de conforto.
A vantagem de posicionar no teto em relagao as demais alternativas foi referente a convecgao natural

durante o resfriamento, o que aumenta a homogeneidade da temperatura do ambiente.

Outro fator notério foi a ponderacao consideravelmente menor de utilizar um piso radiante nos
critérios de instalagao, manutencao e custo. Isso ocorre porque o uso de um piso radiante requer um
planejamento estrutural diferenciado do piso, que inevitavelmente acompanha os custos da solugao

e aumenta a complexidade da manutengao.

2.1 Descricao da Arquitetura

Para a realizacao do dispositivo, sera utilizado o escoamento de dgua dentro de canos ou tubos
de pequeno didmetro posicionado no teto do ambiente, com o objetivo de gerar o efeito do teto
radiante. O aquecimento ou resfriamento da dgua provoca uma alteragdo de temperatura uniforme
no teto, alterando, como consequéncia, a temperatura do ambiente. A capilaridade adquirida pela
construgao do sistema com canos ao longo do teto possui ainda uma melhor eficiéncia na troca de

calor.

Um pequeno tanque conectado com a rede de tubos armazenara agua e permitira seu aquecimento
ou resfriamento através de placas que agem conforme o efeito de Peltier. Esse efeito termoelétrico

corresponde & producao de um gradiente de temperatura em duas jungoes de dois condutores (ou
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semicondutores) de materiais diferentes quando submetidos a uma tensdo elétrica em um circuito
fechado. Ou seja, quando aplicada uma tensdo nos terminais da placa, um de seus lados esfria e o
outro esquenta. Quando o sinal da tensao é alternado, o lado que antes esfriava, passa a esquentar.
A utilizacdo desse efeito permite tanto aquecer quanto resfriar a temperatura ambiente através de

um microcontrolador.

O sistema serd modular, ou seja, para cada pastilha de Peltier havera uma placa que abrigara o
cano de cobre em formato de serpentina. A seguir esta representada a modelagem do projeto, feita

no software SolidWorks.

Figura 2.1: Vista ortogonal do projeto proposto

Sao necessarios até dois sensores de temperatura para efetuar o controle — dependendo do tipo
de controle escolhido — do sistema, um para medir a temperatura da d4gua no tanque e outro para
medir a temperatura do ar. O sensor a ser utilizado é o “LM35”. Ele possui alta precisdo, baixo
tempo de resposta e é facilmente integrado a microcontroladores. A escolha do microcontrolador
serd realizada quando forem disponiveis mais informacoes sobre o sistema. Um modelo comumente
utilizado para esse tipo de aplicacao é o “PIC 16{628a”. Para controlar a temperatura ambiente, sera

realizado o controle da corrente elétrica disponivel no terminal das placas.




3. Fundamentacao Teoérica

3.1 Sensor de Temperatura

Como explicitado na descri¢ao inicial da arquitetura do sistema, serao necessarios até dois mo-
dulos de sensoriamento, sendo um deles responsével por medir a temperatura da agua, contida no
reservatorio em que atua a pastilha termoelétrica, enquanto o outro mede a temperatura do ar.
Tais informacoes sao utilizadas pelo controlador para ajustar a corrente elétrica a qual a pastilha
estd submetida. Porém, além dessa funcao essencial no sistema, os médulos de sensoriamento sao
também necessarios em todos os testes preliminares previstos no projeto, e.g. da poténcia dissipada

pelo médulo Peltier.

O principal componente de tal modulo é o circuito integrado LM35, um sensor de precisao cuja
saida varia linearmente com a temperatura, ajustada esta para escala Celsius, sem a necessidade de
qualquer tipo de calibragao externa. Tal circuito é amplamente utilizado devido seu baixo custo e
alta precisao. Como indicado pelo fabricante, a National Semicondutor, duas configuragoes diferentes

sao definidas, denominadas Bésica e Full-Range [8], explicitadas a seguir.

A montagem Baésica é apropriada para a medi¢ao de temperaturas entre +2 °C e +150 °C. Sua
acuracia varia entre 0.4 e 0.8 °C, sendo a primeira para temperatura ambiente e a ultima para as
mais elevadas. Sua montagem é mostrada na Figura 2, e sua leitura é imediata, bastando para tal
apenas multiplicar o ganho 10 & voltagem em mV. Tal configuracao é suficiente para a aplicagao
proposta, uma vez que nao deve-se chegar proximo do ponto de fusdo do fluido de refrigeracao,

sendo, portanto, a montagem prevista para o protétipo.




+Vs
(4V TO 20¥)

OUTPUT
M35 = 0 mv+10.0 mysoC

Figura 3.1: Sensor LM35 em sua Configuragao Basica [§]

A configuracao Full-Range, em contrapartida, apresenta uma faixa mais extensa de medicao,
sendo apropriada para temperaturas entre -55° C e 150 °C. Sua precisao é ligeiramente menor que a
anterior, porém ainda inferior a 1 °C. Sua montagem também é simples, apesar de requerer uma fonte
adicional e uma resisténcia, como indicado na Figura 3, sua leitura é feita do mesmo modo que na
configuracao Bésica, com a diferenca que eventualmente poderdo surgir tensoes negativas, referentes
a temperaturas abaixo de zero. Essa configuragao é, porém, mais indicada para os testes do que a
anterior, por permitir que testes mais rigorosos sejam feitos e diferentes efeitos sejam observados,

como discutidos na segao [7]

+Vg

LmM35 Vour

_L R

Vs

Figura 3.2: LM35: Configuragao Full-Range |§]

Para a montagem da segunda configuragao, é necessério definir os valores de Vs e Ry. De acordo

com o fabricante, o valor da resisténcia deve ser obtido a partir da seguinte férmula:

Ry =-V,/50 uA (3.1)

Por fim, uma ultima observacao a respeito do funcionamento do médulo de sensoriamento deve
ser feita, esta a respeito do tempo de resposta do mesmo. A figura[3.3] também retirada do datasheet
do componente, apresenta um grafico representando a porcentagem do valor final medido pelo sensor
ao longo do tempo para o caso especifico de ar parado a temperatura ambiente. Nota-se que o tempo

para que seja alcangado o valor correto medido é de 3 minutos, ndo havendo sobressinal significativo.




Resposta Térmica em
Ar Parado

Final (%)

Porcentagem do Valor

0 2 4 6 8
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Figura 3.3: LM35: Resposta Térmica |§]

3.2 Efeito Peltier

Para que a escolha do atuador térmico seja devidamente realizada, é necessario levar em consi-
deracdo os requisitos do sistema. A partir desses requisitos, chegou-se a conclusao de que a solucao
mais viavel foi o uso de modulos de Peltier, comercialmente chamados de pastilhas termoelétricas.
Dentre as outras possibilidades consideradas antes da definicdo do objetivo do projeto estavam o uso
de bombas de calor convencionais e do préprio sistema de aquecimento a gas utilizado em algumas

residéncias.

Pastilhas termoelétricas operam utilizando o efeito Peltier, que refere-se 4 um efeito aquecedor ou
refrigerador quando uma corrente elétrica passa por dois condutores. Devido a essa diferenga, surge
um fluxo de calor entre as faces, de modo que a pastilha torna-se uma bomba de calor, absorvendo
do ambiente exposto na face fria e transferindo-o para a face quente. Uma tipica pastilha de Peltier

conterd uma série de elementos semicondutores do tipo-p e tipo-n, como apresentado na Figura 5

[10].




Figural

lado frio (calor absorvido)

Figura |

corrente lado frio

corrente

lado quente lado quente (calor rejeitado)

Figura 3.4: Representacao de um Modulo de Efeito Peltier [10]

As vantagens dessa escolha centram-se na versatilidade de poder aquecer e resfriar através do
mesmo dispositivo, precisando apenas controlar a corrente elétrica ao qual a pastilha esta submetida,
na facilidade de instalacdo e manutencao, devido ao tamanho reduzido e a nao presenca de partes
moveis. Atualmente, essas pastilhas sdo amplamente utilizadas em resfriamento de microproces-
sadores, geladeiras portateis, filtros de agua residenciais, aquecedor de assentos automotivos entre

outras aplicagoes.

A

Um fator de alta relevancia na utilizagdo desses dispositivos é a necessidade de projetar um
bom sistema de dissipacao de calor em ambas as faces da pastilha, por este ser o principal fator no
rendimento da mesma. Além disso, existe também a possibilidade de ocorrer um superaquecimento
caso a face quente acumule muito calor sem o dissipar, ocasionando uma transferéncia de parte
desse calor para a face fria, que por sua vez comecara também a aquecer. Tal situagdo nao apenas

compromete totalmente a aplicagdo, como também danifica o dispositivo.

O calor dissipado na face quente é equivalente & soma do calor retirado pela face fria (Qmax)
com o calor dissipado pela resisténcia (Q = V x I). Assim sendo, o dissipador de calor deve ser

suficiente para dissipar a soma de tais quantidades de calor.

A figura a seguir mostra uma imagem do dispositivo.

10



Figura 3.5: TEC-12175 [10]

3.3 Modelo Transferéncia de Calor

O modelo de transferéncia de calor possui dois objetivos principais diferentes. O primeiro visa
fornecer ao sistema de controle um equacionamento da planta adequado para a estimativa da tempe-
ratura 6tima da dgua na entrada do sistema. O segundo visa prover sustentagao teérica as decisoes
de projeto, bem como testar a influéncia de eventuais hipoteses simplificadoras e, em tltima ané-
lise, permitir que eventuais adaptacoes sejam implementados visando aumentar a performance do

sistema.

Nota-se, porém, que os diferentes objetivos possuem restrigoes e, por conseguinte, abordagens
diferenciadas. Enquanto o segundo se beneficia da complexidade para realizar uma anélise mais
completa e precisa, o primeiro busca uma solucao simples no tocante & implementac¢ao, mantendo
o erro dentro de valores especificados, utilizando sempre que necessério linearizagbes e hipoteses
simplificadoras coerentes. Tal se justifica pela limitacado de processamento do microcontrolador

utilizado, além de melhor analise e dimensionamento dos pardmetros de controle.

A literatura produzida a respeito de modelos que representam o funcionamento de um aqueci-
mento ou resfriamento por teto (ou piso) radiante é vasta. Na sua maioria, o método de diferengas
finitas e o método de elementos finitos sao utilizados para anélise. Através de um sistema similar ao
reproduzido na Figura 7, X. Jin[1][5] desenvolve uma malha de diferengas finitas visando propor uma

correlacao para definicao da transferéncia de calor na camada inferior, de modo a nao ser mandatoério
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a solucao das equagoes diferenciais para o calculo da temperatura de superficie, ainda mantendo a
acuracidade dos resultados obtidos. Utilizando ambos os métodos computacionais citados anterior-
mente, R. E. Hayes|2| desenvolve um modelo numérico bidimensional que, por sua vez, inclui nao
apenas perda de calor pelo ambiente como também a troca de ar com o meio externo, além de explo-
rar detalhadamente tanto o equacionamento térmico quanto as rotinas iterativas. Muito importante
também foram as conclusoes obtidas por Sattari e Farhanieh[3], que estudaram os efeitos de cada
parametro na performance do piso radiante, utilizando um sistema também similar ao proposto no
presente projeto. Através deste estudo, pode-se concluir que o didmetro e o tipo do tubo sao as
variaveis que menos influenciam a resposta térmica, enquanto a espessura e o tipo de revestimento
entre os tubos e a superficie representam os parametros mais importantes para o sistema. Além
disso, observou-se que a radiacao representava, de fato, o principal mecanismo de troca de calor

(foram considerados os fenomenos de condugao, convecgao e radiagao).

=

t %%%
A “““m Painel
(Superficie Radiante)
RN A7 N

Convecgdo Natural

v }

U

Teto Convencional

3m

Calor Transferido por
Radiacdo

Figura 3.6: Esquema construtivo do sistema

Além dos citados, outros artigos apresentam também analises relativas & modelagem do sistema
térmico e conclusoes a respeito do uso de superficies radiantes. Em Ran Gao et al.[4] é feita uma
analise a respeito da homogeneidade da temperatura do ar em ambientes aquecidos por piso radiante,
onde, através de métodos computacionais, mostra-se zonas em que a diferenca de temperatura é
abrupta, sendo essas proximas dos locais em que estao posicionadas as tubulagoes. Através de uma
abordagem prética, J. Miriel et al.[6], testes ao longo de dois invernos e um verao sao feitos utilizando

teto radiante.
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4. Modelagem e Controle

4.1 Definicao do Modelo

O capitulo anterior citou estudos referentes a diferentes modelos para se estimar a temperatura
na superficie bem como as demais varidveis de interesse, porém tais abordagens, como ja citado,
nao sao adequadas para implementacdo no sistema de controle, principalmente pelo alto nivel de
complexidade. Assim sendo, um modelo simplificado é necessério para a definicdo da funcéo de

transferéncia do sistema térmico.

A montagem do sistema consiste de tubos dispostos como apresentado na figura considera-
se que a superficie acima dos mesmos é isolada e, portanto, nao ha perdas de calor nesse sentido.
A camada inferior aos tubos é composta de n camadas diferentes, cada uma com sua respectiva

espessura e condutividade térmica, definindo-se, em seguida, a condutividade equivalente.

O método geral de anélise é baseado no modelo de Capacitancia Global, que relaciona a variagao

de temperatura (7) com a sua capacitancia (C) e fluxo de calor (@), da seguinte forma:

Q=CxT (4.1)

A analise global do sistema ¢é feita através de uma analogia entre sistemas térmico e elétrico,
como amplamente discutida em [7]. As férmulas de condugao de calor em estruturas tubulares,
conducao de calor em superficies planas e calculo da capacitancia global equivalente para a troca de

calor entre a superficie do teto e o ar dentro do ambiente também foram retiradas da mesma fonte.

Dessa forma, o circuito elétrico resultante representa a transferéncia de calor total do sistema,
sendo Q o fluxo de calor gerado pela placa de Peltier, Tj,4,q a temperatura da agua no tanque, Cuguq

a capacitancia térmica da agua, R, a resisténcia térmica a conducgao de calor do cobre, Tyopre a
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temperatura do cobre, Ry, a resisténcia térmica a conducao de calor da interface entre os canos e

o ambiente, C,, a capacitincia térmica do ar e Ty, a temperatura do ar.

Tégua RCUbrE' Tcabre RtEtﬂ Tar
AN s AN »

“Q dQ/dt Cigua Car

Figura 4.1: Esquema construtivo do sistema

E possivel extrair desse modelo as seguintes equacoes de estado:

1 IIap
Tor — T, + — 1
(Rcobre + Rteto)maguacagua ( o agua) MaguaCagua

1
T, —T,
(Rcabre + Rteto)marcar ( agua a?")

Tagua =
(4.2)
Tar =

Sendo Mg, ( Mague ) @ massa de ar(dgua) contida no volume de ar/agua a ser aquecido/resfriado,
Car ( Cagua ) O calor especifico do ar(agua), map o coeficiente de Peltier da placa e I a corrente no

terminal da placa, onde

Q =Tapl (4.3)

C =mc (4.4)
L

R— e (4.5)

L é a espessura do material, A a &drea em que ocorre troca de calor e K a condutividade térmica.

As equacoes diferenciais nao consideram nenhuma forma de perda do sistema. Porém, uma troca
de calor consideravel com o exterior do ambiente se d4 através de janelas. Para adicionar essa perda

ao sistema, a equacao (2) assume a forma:
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1 1
T, — Ty ) —
(Rcobre + Rteto)marcar ( agua ar)

Tmn = (Tar - Text) (4~6)

MarCar Rext
onde R.xt e Tzt sao respectivamente a resisténcia térmica do vidro da janela e a temperatura

externa.

Para os testes apresentados nas préoximas secoes, a interface entre os canos de cobre e o ambiente
serd considerada como uma Unica camada de um material que seréa determinado na proxima fase do
projeto e cuja condutividade térmica sera considerada, para efeitos de simulacao, equivalente a do

granito. As dimensoes do ambiente sdo 3x3x3m e o material dos tubos é cobre. Demais constantes

sao apresentadas na tabela [4.1] [12].

Parametro Valor

Pagua 995kg/m>

Par 1.2kg/m®

Cagua 1.0032 % 103.J /kg x K
Car 4.18 %103 J /kg * K
Keobre 398W/m x K

Kieto 3.5W/mx K

Scobre 0.003m

Steto 0.015m

Tabela 4.1: Parametros utilizados

4.2 Mobdulo de Controle

Para projetar o sistema de controle, foram utilizadas as equagoes de estado obtidas na modela-
gem termodindmica. Através das equacoOes diferenciais foi feito um modelo no espaco de estados,
utilizando como variaveis de estado as grandezas medidas (temperaturas da 4gua no tanque e do ar

no ambiente).
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lap

Tagua Tagua

_ (chbre+Rteto)maguaCagua (Rcobre+Rtet0)maguacagua + MaguaCagua I (47)
r 1 —1
Ta'r (Rcobre+Rteto)marCar (Rcobv>e+Rteto)marCar TG‘T O
T,
qua
y = [0 1] (4.8)
Tar

Apoés a anélise do modelo, foi feita a implementacao do seu controle no software de simula-
¢ado Matlab, utilizando os tipos de controlador PID e dois diferentes desenvolvidos pelo método

LQR(Linear-Quadratic Regulator) - com e sem observador de estados.

A resposta de todos os sistemas a uma entrada em degrau — equivalente & diferenca entre a
temperatura desejada e a atual no ambiente — é semelhante(graficamente imperceptivel na escala de
tempo do sistema). Portanto, chegou-se a conclusao de que um controlador do tipo PID é suficiente
para controlar de forma eficiente o sistema. Os motivos que justificam a escolha sao o custo e a
complexidade de implementacao do hardware e do software mais baixos de um controlador do tipo
PID. Isso ocorre porque no sistema controlado por PID é necessario medir apenas a temperatura do
ar para realizar o controle — enquanto que, no outro caso, seria necessario medir ou estimar também
a temperatura da agua. Para tanto, o sistema contaria ou com um sensor adicional, ou com um

observador de estados, para estimar a temperatura da 4gua, implementado em seu microcontrolador.

Os pardmetros do controlador foram determinados empiricamente em KP=10, KI=0.05 e KD=0.
Definindo os parametros do ambiente a ser aquecido/resfriado conforme citado no médulo de trans-

feréncia de calor, pode-se simular o sistema e analisar sua eficicia.

Abaixo observa-se os diagramas dos controladores analisados realizados no software Matlab.
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5. Simulacao e Analise

Para realizar a simulacao, precisam ser determinados os parametros Mg, Magua, Car, Cguas Lc0bre,
Ricto, Rext € Tap. Tais valores foram obtidos com auxilio da tabela[f.I] para a configuragao do sistema
em que um volume total de 2 litros de dgua é aquecido /resfriado; a dgua escoa por canos de cobre cuja
meia circunferéncia superior determina a area de condugao de calor para o ambiente e corresponde a
18 metros de canos de cobre com 4,2 centimetros de didmetro externo e 0,1 centimetros de espessura;
a area do teto é de 9 metros quadrados e o volume total de ar no ambiente é de 27 metros ciibicos;
a janela de vidro possui 0,5 metros quadrados de area, 0,5 centimetros de espessura e condutividade
térmica de 0,8 W/(m*K). Utiliza-se oito pastilhas de Peltier de poténcia elétrica de 230 Watts, cujos
parametros estao apresentados na tabela abaixo - retirada do datasheet [9] fornecido pelo fabricante

-, para aquecer /resfriar a dgua.

Item Simbolo Parametro

Méxima Temperatura de Operagao T 90°C
Maxima Poténcia de Resfriamento  Qaz 136W

Maéaxima Diferenca de Temperatura AT,  70°C

Méxima Voltagem de Entrada Vinaz 15.4V
Maxima Corrente Inax 15.04
Resisténcia R 0.759 £ 0.005Q2

Tabela 5.1: TEC 12175: Caracteristicas

Foram simulados dois casos distintos para analisar o sistema.
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5.1 Caso 1

O primeiro caso consta no aquecimento e na manutencao da temperatura do ambiente quando ha
uma diferenca de temperatura constante para o exterior. Nessa simulagdo pretende-se comprovar a
capacidade do sistema de manter a temperatura no nivel desejado em casos extremos para o Brasil.
Para tal, foram adotadas como temperatura interna desejada 20 graus Celsius e temperatura externa
de 10 graus Celsius. A seguir pode-se observar a resposta do sistema ao aquecimento realizado pelas

pastilhas de Peltier.

Caso 1
22
20 /
6 18 //
=)
]
g 16 s
@
o
% /
+ 14 i
12 /
10

g

1000 1500 2000 2500 3000 3500
Tempois]

Figura 5.1: Temperatura ambiente

Observa-se que um aquecimento de 10 graus Celsius do ambiente em relagdo & sua temperatura
inicial, possui um tempo de subida de aproximadamente 30 minutos, o que esta dentro do esperado
para esse tipo de sistema e para uma diferenca de temperatura tao grande. Além disso, hd uma
melhora consideravel no conforto térmico ja dentro dos primeiros 10 minutos de funcionamento,

periodo em que a temperatura sobe quase 5 graus Celsius.

Também é interessante observar o comportamento da corrente necessaria em cada pastilha de

Peltier.
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Figura 5.2: Corrente em cada pastilha de Peltier

Apoés a estabilizacdo da temperatura ambiente, a corrente cai para, aproximadamente, 11 Am-

peres. Assim, pode-se chegar & conclusao de que o sistema ¢é eficiente e possui poténcia reserva para

casos ainda mals extremos.

5.2 Caso 2

O segundo caso a ser analisado consta na variagdo da temperatura externa durante um periodo

de 24 horas, enquanto a temperatura interna desejada é de 20 graus Celsius. Deseja-se avaliar a

robustez e estabilidade do sistema quando hé variagoes no distirbio externo por maiores periodos

de funcionamento. O gréafico a seguir demonstra a variacao da temperatura externa.

Temperatura[°C]
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Tempols] x 10"

Figura 5.3: Temperatura externa

O comportamento da temperatura ambiente durante tal disturbio externo pode ser analisado a

partir do seguinte grafico.

21



Caso 2

N
-

8

-
]

Temperatura[°C]
=

-
~N

-
=]

-
]

[=)
-
N
w

4 5 6 7 8 9

Tempols] x10'

Figura 5.4: Temperatura ambiente

Como pode ser observado, a temperatura se mantém constante quando o sistema permanece em
funcionamento durante as 24 horas. Assim, fica evidente que o sistema se comporta bem a variagoes
de temperatura externa. O grafico a seguir demonstra a corrente necessaria em cada pastilha de

Peltier para o funcionamento do sistema durante as 24 horas.
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Figura 5.5: Corrente em cada pastilha de Peltier

Como visto, apds a estabilizacao da temperatura ambiente, a corrente necessaria para manter
o ambiente aquecido é relativamente baixa - em comparacao & sua capacidade total - e o sistema
possui grande margem para se adaptar a diferentes condigbes de temperatura externa. O tempo de

resposta do sistema é mais rapido do que a variacao de temperatura no perfil analisado, portanto a

corrente acompanha o perfil de temperatura.
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6. Prototipagem

Com o objetivo de avaliar o dispositivo de um modo abrangente, foi definida uma série de
diretrizes e testes a serem atendidos nessa etapa do projeto, como seré discutido ao longo dessa secao.
Tendo isso em vista e procurando otimizar a aquisicao de dados relevantes da solugao proposta, foi
previsto o projeto, construgao e teste de um prototipo, abordado na se¢ao[6.2} O aparato eletronico
empregado e desenvolvido, incluindo um moédulo para gerar o PWM que controla a corrente ao
qual a Placa de Peltier estd submetida, um modulo de sensoriamento com display numérico para
representacao da temperatura, um microprocessador para o controle e alguns subsistemas adjacentes,

serao detalhadamente abordados na segao [6.1

6.1 Partes Eletronicas

A defini¢ao dos componentes eletronicos para a fabricacdo e montagem da parte relativa ao hard-
ware do sistema foi feita baseada na arquitetura escolhida e ja descrita anteriormente, onde apenas
os componentes essenciais para a modelagem tedrica e explanacao do sistema foram detalhados.
Nesta secao do relatério, serao descritas as principais funcionalidades dos circuitos, assim como os
componentes mais importantes envolvidos. Mais detalhes sobre os circuitos podem ser obtidos no

apéndice através do esquema que representa o projeto de hardware.

Pode-se dividir o hardware do sistema em duas partes: circuito de controle e circuito de poténcia.
No circuito de controle, como o préprio nome diz, estao todos os elementos responséveis pelas diversas
funcoes de controle, tanto matemaético e l6gico, quanto de interagdo com o usuario. No circuito de
poténcia estao os elementos responsaveis pela amplificagdo da corrente de controle e pelo consequente

funcionamento da pastilha de Peltier, através do efeito termoelétrico.
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6.1.1 PIC - PWM

O PIC utilizado é da familia 16 — PIC16F887 — e faz parte do circuito de controle. Ele é
responsavel pela parte logica do circuito e possui as func¢oes de controle de todo o sistema. Uma das
suas principais fungoes é a de gera¢do de um PWM (Pulse Width Modulation), que tem a finalidade

de servir de base para o PWM gerado pelo circuito de poténcia.

Habilitando o médulo PWM das portas digitais D5 e D7 — portas que podem ser utilizadas para
essa funcao, além de Input/Output — e utilizando a fungao pré-definida do PIC para realizacao de
PWM, pode-se controlar a corrente com a poténcia média desejada em ambos os sentidos. Deve-se
atentar para o fato de que ambas as portas nao podem estar habilitadas simultaneamente, pois cada
uma é responsavel pelo controle da corrente em um sentido. A partir de uma porcentagem necesséaria
da poténcia total — calculada pelo controle implementado no PIC e posteriormente discretizada —,

da frequéncia de funcionamento e da porta de saida, a fungao gera o PWM desejado.

6.1.2 Display e interacao com o usuario

O display também faz parte do circuito de controle e tem a finalidade de informar ao usuéario a
temperatura atual do ambiente e a temperatura desejada definida no sistema, assim como permitir
a mudanga da temperatura desejada pelo usuario. Seu funcionamento engloba botoes, para aumen-
tar ou diminuir a temperatura desejada, e um LED, para informar ao usuario que a temperatura
ambiente é equivalente — com precisao de 0.1 grau Celsius — & temperatura desejada, além de dois
displays de sete segmentos, que geram dois digitos em LED e permitem a leitura das temperaturas.
Os dados recebidos dos botoes e do sensor de temperatura sao processados no PIC, que, por sua

vez, gera uma resposta a ser enviada aos displays.

6.1.3 Ponte H

A Ponte H faz parte do circuito de poténcia e é responsavel pelo acionamento da pastilha de
Peltier. Ela recebe um PWM de baixa corrente do PIC e o transforma em um PWM de alta corrente.
Para tanto, sao necessarios dois MOSFETs N-Channel (IRF5210) e dois P-Channel (IRLZ44N)

montados na configuragdo de ponte H — que pode ser vista no apéndice Ambos possuem uma,
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impedéncia de entrada na ordem de mega Ohms e um alto ganho. Portanto, uma corrente na ordem

de nano Amperes no gate do MOSFET o satura.

E importante salientar a presenca das resisténcias de pull down — R7 e RS na representacio

presente no apéndice —, responséveis por descarregar o gate e garantir uma tensao de 0 Volts.

Devido as altas correntes de operacao do sistema (até 10A) e baixas correntes de acionamento
(maximo 25mA), os componentes utilizados para essa fungao foram os MOSFETs, e ndo transis-
tores de poténcia. Os transistores de poténcia sao mais baratos, porém, mesmo em configuragao
Darlington, operariam muito perto de seu limite maximo, sobreaquecendo-os e aumentando muito

a resisténcia interna do sistema.

6.1.4 Comunicagao por infravermelho

Com a finalidade de ampliar a interagao entre o sistema e o usuério, ou seja, permitir a mudanga
da temperatura desejada a uma distancia maior do painel de controle, foi adicionado ao circuito de
controle um sensor de infravermelho — o TSOP 1838. Tal sensor, ao receber um sinal infravermelho,
gera 5 Volts com uma determinada frequéncia, dependente do sinal infravermelho, em uma de suas
portas. A frequéncia dessa tensdo é entao processada pelo PIC, comparada com as frequéncias pré-
programadas e, dependendo da frequéncia do sinal, a légica de controle tem uma reagao — aumentar

ou diminuir a temperatura desejada, por exemplo.

O receptor de sinais infra-vermelhos TSOP1838 ¢ composto por um diodo do tipo PIN (o fotode-
tector do sistema), um pré-amplificador - que tem como fungao permitir a decodifica¢ao do sinal de
saida do sensor diretamente por um microprocessador evitando falhas de comunicacao - e um filtro

banda, que limita o espectro de frequéncia recebido.

A integracao do receptor ao hardware do restante do sistema é simples: um dos seus pinos é
ligado a saida 5V do microprocessador; outro pino é ligado ao terra; e o iltimo pino é ligado a uma

das entradas digitais do microprocessador.

Através do diagrama de blocos a seguir, pode-se ver a interagao entre partes internas do sensor

e entender melhor seu funcionamento.

25



Vg
Input Control
Circuit 20 k2
% A
PIN | | ouT
Band Demodu-
AGC 8 poe. [ lator

GMND

Figura 6.1: Diagrama de blocos

O sinal é recebido inicialmente por um diodo PIN, passando depois pelo AGC (Automatic Gain
Control), cuja fungao é controlar o ganho do sinal, dependendo do sinal que chega ao controle do
circuito. Esse processo de realimentagao é realizado para que o ganho do sinal de entrada seja
ajustado para eliminar ruidos. Ou seja, quando o sinal de entrada representa somente ruidos, o
ganho automaticamente diminui e o circuito rejeita o sinal. Ja quando o sinal representa dados tteis

ao sistema, o ganho é aumentado.

Apos isso, o sinal passa por um filtro de banda e por um demodulador, que envia o sinal,
amplificado por um transistor, ao microprocessador conectado ao sensor. O mesmo sinal é enviado

do filtro de banda para o controle do sensor, que ajusta o AGC e evita ao méaximo ruidos.

Esses processos internos foram decisivos para a escolha do componente com a finalidade de
realizar a comunicagao via infra-vermelho. Um fotodiodo simples poderia ter sido utilizado em seu
lugar, porém, nao apresentaria as vantagens acima descritas, deixando o sistema muito suscetivel a

ruidos indesejaveis e a falhas de comunicacao com o microprocessador.

Com a finalidade de realizar o processamento e a interpretagdao dos dados recebidos pelo sensor,
foi utilizada uma biblioteca para tratamento de sinais de infra-vermelho. O cédigo, demonstrado no

anexo foi implementado no PIC do sistema.

O codigo recebe a entrada digital 22 do PIC, a qual foi conectada a saida do receptor IR. A
biblioteca IRrecv consiste em duas partes: uma rotina de interrupg¢ao, que mede os tamanhos dos
sinais modulados e dos espacgos vazios - sem sinal - e os salva em um buffer; e uma rotina de

decodificacao que usa os dados salvos no buffer e os transforma em dados decodificados.

A biblioteca de decodificagao utiliza varios protocolos para tentar decodificar o sinal armaze-

nado. Assim que tal processo é realizado, uma estrutura que contém os dados originais, os dados
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decodificados, o ntmero de bits dos dados decodificados e o protocolo utilizado na decodificagao é

armazenada.

Portanto, podem ser programados comandos especificos para cada tecla do controle remoto - que
possui um co6digo tnico -, como aumentar ou diminuir a temperatura desejada ou ligar/desligar o

climatizador.

Para calibrar o conjunto controle/receptor, o PIC foi programado para que fossem impressos os
valores decodificados. Assim, ao apertar uma tecla no controle remoto, sabe-se qual é seu codigo e

pode-se programar o comando desejado para aquela tecla.

6.2 Protétipo

Todos os testes previstos para esse prototipo tém como objetivo uma melhor compreensao dos
efeitos fisicos e a eficiéncia do projeto de subsistemas, auxiliando futuramente na concepcao de

projeto para a construcao de um produto final.

Tendo isso em vista, foi definido um grupo de testes a ser atendido pelo protétipo, sendo levado

em consideracao desde sua concepcao. Tais testes estao listados a seguir.

1) Testar como a temperatura da 4gua em um pequeno reservatorio varia com a corrente sub-

metida na pastilha de Peltier;

2) Testar a eficiéncia dos métodos de dissipagdo de calor, em especial na face da pastilha de

Peltier oposta a atuante, uma vez que esta configura um limitante na eficiéncia do conjunto;
3) Testar a eficiéncia do controle e outras partes eletronicas.

Como pode ser observado, todos os itens citados possuem um carater comparativo ou prepara-
torio. Dessa forma, testes visando mensurar a troca de calor com o ambiente, a homogeneidade da
temperatura no espaco, o consumo de energia, tempo de acomodacao, influéncia de janelas e portas
na eficiéncia do dispositivo, entre outros dessa natureza, nao estao no escopo desse protétipo, uma

vez que os calculos em escala poderiam apresentar grandes distorgoes.

O prototipo busca a representacao de duas regioes isoladas termicamente. A primeira, cuja

temperatura serd em funcao do controle na pastilha térmica, simula a atuacao desta no ambiente
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e, portanto, abriga o reservatério de agua e a tubulacao para a circulacao desta, além de uma série
de elementos necessarios ao funcionamento do sistema que serdo em breve descritos. A segunda
regido representa o ambiente que recebera o calor dissipado na face oposta & atuante da placa de
Peltier, uma vez que o monitoramento da temperatura nessa circunstancia é necessario tanto para a
eficiéncia do sistema como para prevencao de falhas e possivel superaquecimento do atuador térmico.
Por esse motivo, tal regiao acomoda todos os componentes eletrénicos que dissipam calor e devem,
portanto, ser separados da primeira. Por terem suas temperaturas acompanhadas, ambas as regioes
sao isoladas do ambiente por superficies de isopor, bem como o intersticio entre as mesmas. Além
disso, aberturas em tais superficies foram feitas simulando perdas de calor para o ambiente externo,

aproximando-se, assim, das condigoes reais de funcionamento do produto sugerido.

O reservatoério de 4dgua é constituido de um recipiente plastico, dentro do qual esta fixado um
termometro de alcool especifico para aquarios, uma bomba de 1,5 W para realizar a circulacao do
fluido e uma aleta para melhor transferéncia de calor. Na face desse recipiente em contato com a
aleta, foi feito uma abertura para a fixacdo da placa de Peltier, permitindo o contato direto entre
esta e a aleta. Conectado ao reservatério estd a tubulagdo na qual a dgua circula, seu didmetro
é, inicialmente, de 1/2”, porém tal tubulagdo pode ser substituida através de adaptadores padroes
para tubulagoes plésticas, assim como sua geometria também pode ser alterada, por nao ser de
material rigido, substituindo o molde de isopor que abriga a tubulagao. Tal molde possui duas
fungoes distintas, definir a geometria e atuar como mais um isolante entre as regioes fria e quente,
aumentando a espessura de isopor e direcionando a troca de calor. A figura a seguir mostra a vista

isométrica do subsistema de refrigeragao/aquecimento.
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Figura 6.2: vista isométrica do reservatério

Enquanto isso, a regiao de dissipagao possui dimensoes reduzidas quando comparadas & ultima,
por se tratar de um espago que realmente deve existir na definic¢do do produto e, por isso, deve ser
dimensionado observando o o requisito de moédulo compacto. Visando dissipar o calor gerado, uma
estrutura de aletas foi posicionada em contato com a pastilha térmica, assim como um cooler de
computador fixado a tal estrutura. Nessa mesma regido, estdo posicionados também a fonte que
converte 110V (tensao alternada) em 12V (tensdo continua), a ponte H e a placa de controle, todos
descritos na secao Partes Eletronicas. Dos componentes citados, aqueles que apresentaram maior

dissipacao de calor foram o atuador térmico e a ponte H.

A temperatura é monitorada através de 7 sensores, sendo 6 deles construidos a partir do circuito
integrado LM35 e o outro o termdmetro de alcool. Um desses sensores é posicionado junto a estrutura
de aletas da dissipacao, enquanto os outros 5 sao distribuidos pela regiao de controle de temperatura,

da seguinte forma:
1) No nivel da tubulagao e na posigao central
2) A 1/3 da altura total da regiao monitorada e na posigao central
3) A 2/3 da altura total da regido monitorada e na posigao central
4) No nivel da tubulagao e proximo a saida de 4gua no reservatorio

5) No nivel da tubulagao e proximo a entrada de d4gua no reservatorio
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O sensor utilizado pelo controle é o referente ao item 1, pois este estaria, na proposta de um

produto, na fronteira entre o médulo e o ambiente.

A figura a seguir mostra a vista isométrica explodida do protétipo. Para mais detalhes constru-

tivos, consultar o anexo B, que contém o desenho de conjunto do mesmo.

Figura 6.3: vista isométrica explodida do protoétipo

Este prototipo foi construido com sucesso, apesar de ter apresentado grande dificuldade no quesito
vedagao de seus componentes, tendo sido alterado mais de uma vez até alcangar a configuragdo

apresentada.

Abaixo pode-se observar alguns detalhes do prototipo construido.
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Figura 6.4: Detalhe da interface humano-maquina e do microcontrolador

Figura 6.6: Detalhe do sensoreamento distribuido na caixa
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Figura 6.8: Reservatorio de agua e tubos
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7. Testes

7.1 Teste inicial

O primeiro teste realizado consistiu em submeter uma pastilha termoelétrica, fixada em uma
estrutura isolada termicamente do exterior, a diferentes correntes elétricas, medindo a variagao de
temperatura em ambas as faces da pastilha e em alguns pontos estratégicos do interior dessa estrutura
isolada. Fazendo a fungdo desta, foi escolhida uma caixa de isopor nas dimensoes de 400x300x350
mm. Para alimentacao, foram utilizadas duas fontes pequenas com saida de 5V e maxima corrente
de 800mA para os médulos de sensores, que sdo elementos de baixa poténcia, e uma fonte com saida
de 12V e maxima corrente de 20A para alimentar a placa de Peltier. Para o sistema de dissipagao
de calor, foi inicialmente utilizado um cooler convencional para processador de computador sem a

fixacao da estrutura de aletas.

Logo no inicio do teste, o que se observou foi o superaquecimento da face quente e o aqueci-
mento indevido da face que deveria ser resfriada, mostrando estar o sistema de dissipacao de calor
subdimensionado. Ao observar-se o aquecimento indevido da face fria durante os primeiros 5 segun-
dos de funcionamento, houve a necessidade da interrupcao do teste e nao foram obtidos, portanto,

resultados significativos do funcionamento da placa no primeiro teste.

Assim, uma nova solucao para dissipacdo foi projetada: a fixacdo de uma estrutura de aletas jun-
tamente ao cooler. Resultados dos testes do sistema com a nova configuragao podem ser observados

na proxima segao.

7.2 Testes para selecao do dissipador

Para a selecdo da estrutura de aletas, foram realizados novos testes comparativos medindo a

temperatura minima alcangada na face fria com cada uma das quatro diferentes aletas que o grupo
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dispunha. As duas melhores foram selecionadas para serem utilizadas na face quente e, eventual-
mente, na face fria. Ao utilizé-las, a face fria chegou a temperatura de 10°C em menos de 1 minuto
de operacao, resultado muito promissor. As tabelas dos valores obtidos com as quatro aletas sdo

apresentadas e discutidas ainda nessa secao.

Deve-se, inicialmente, salientar que este teste foi realizado sem nenhum tipo especifico de transfe-
réncia de calor com a face fria, o que diminui o rendimento da placa de Peltier, ja que seu rendimento
méaximo ocorre quando a diferenca de temperatura entre as faces é infinitesimal. Porém, desse modo,
fica mais intuitivo observar a capacidade de resfriamento da pastilha. As medigoes foram realizadas

a cada 5 segundos e as estruturas aletadas foram numeradas de 1 a 4.

7.2.1 Primeiro teste dos dissipadores

O primeiro teste foi feito com corrente entre 1 e 2 Ampéres. O grafico a seguir apresenta o
resultado para as 4 aletas diferentes.

Temperatura da Face Fria da Placa de Peltier (corrente: 1,5 A)

0 T T T T

—Aletal
—Aleta2 ||
—Aleta3
—Aletad ||

[
5]

[
5]

ht
=4
T

Temperatura (°C)
2

bt
=]
T

16 I I I I I I
1) 10 n 30 40 50 B0 7

Tempo (segundos)

Figura 7.1: Teste aletas - 1,5 A

Através desses resultados, as aletas 1 e 4 foram pré-selecionadas.

7.2.2 Segundo teste dos dissipadores

A seguir novos testes foram feitos com essas duas, porém dessa vez com correntes entre 4 e 5

Ampéres. Os resultados obtidos estdo representados no gréfico a seguir.
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Temperatura Face Fria (corrente: 4,5 4)
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Figura 7.2: Teste aletas - 4,5 A

J4& nesses testes, um aumento significativo na temperatura do dissipador foi observada, mostrando
que para altas correntes o sistema de dissipagao de fato é um fator limitante. Como pode ser
observado, a Aleta 1 alcangou uma diferenga de 14°C' em apenas 1 minuto, enquanto a Aleta 2

alcancou uma diferenga de 12°C' em menos de 1 minuto.

7.2.3 Terceiro teste dos dissipadores

Para finalizar, o mesmo teste foi realizado, porém utilizando uma corrente entre 6 e 7 Ampéres.
Os resultados obtidos estao representados no grafico a seguir.

Temperatura Face Fria (Corrente: 6,5 A)

B T T T T

[
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)
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™
]
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—Aletal
—Aleta 4 -

Temperatura (°C)
-
T

12 I I I I I I I
1) 10 20 30 40 a0 B0 n 80

Tempo (segundos)

Figura 7.3: Teste aletas - 6,5 A

Como pode ser observado, a Aleta 1 alcangou uma diferenca de 13°C' em menos de 1 minuto,
enquanto a Aleta 2 alcangou uma diferenga de 11°C' também em menos de 1 minuto. A descrigdo do
prototipo mostrou que foram utilizadas duas aletas, uma para cada regiao monitorada, tais foram
as aletas e estes sdo os testes realizado para comprovar suas eficiéncias, bem como a do sistema de

dissipagao.
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Quanto ao protétipo, deve-se salientar a dificuldade em fazer a correta fixacdo de ambas as faces
placa de Peltier nas superficies aletadas. Problemas nesse aspecto prejudicaram a aquisicdo de uma
série de dados , que foram descartados por erro de construciao, nos quais a temperatura da agua

permaneceu inalterada.

7.3 Teste final: controle em malha fechada

Apoés a selecao adequada dos dissipadores de calor a serem utilizados, pode-se entao voltar ao teste
com o controle em malha fechada. Como j& descrito, um moédulo de sensoreamento foi responsavel

por medir a temperatura em diversas partes do protétipo. Abaixo pode-se observar os resultados do

teste.

Teste do protétipo em malha fechada de controle
30

e » » = » » »
25

T ——

=]
=]

—+—-Temperatura da agua [2C]

—B-Temperatura do ar ambiente
[eC]

10 Temperatura do ar do volume
de dissipacao de calor [2C]

Temperatura [2C]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 Tempo [min.]

Figura 7.4: Teste final

A duracao do teste foi de 1 hora e os resultados obtidos para as temperaturas da agua e do ar
nao representaram o esperado. Apds o periodo de teste, verificou-se uma alteracao de apenas 1 grau
Celsius no ar, apesar da variagdo da temperatura da dgua ter sido de 5 graus Celsius. Além disso,
notou-se que a dissipagao de calor durante o teste nao representou um problema para o funcionamento
do sistema, ja que houve uma variacao na temperatura do compartimento de dissipagao de apenas

2 graus Celsius.

Idealmente, a diferenca de temperatura entre temperatura real do ar e temperatura desejada do
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ar deveria ser nula - o que consiste o objetivo do sistema de controle. Além disso, as diferencas entre
temperatura do ar, da adgua e da superficie da pastilha de Peltier deveriam ser infinitesimais, pois a
transferéncia de calor entre os subsistemas seria responsével por equilibrar as temperaturas até que
a temperatura desejada fosse atingida e essa diferenca fosse, entao, nula. Por dltimo, a temperatura
do compartimento de dissipacao nao poderia se elevar ao ponto de interferir na troca de calor dos
outros subsistemas. Isso ocorreria caso ambas as faces da pastilha passassem a aquecer, sinalizando
que o efeito Joule corresponderia & uma geragao de energia térmica maior do que a retirada pela
pastilha do ambiente através do efeito termoelétrico - tinico dos fatos descritos que nao aconteceu

durante o teste.

Utilizando os resultados da secao (em malha aberta de controle) como base comparativa
para o comportamento do sistema e a situacao ideal de funcionamento do protétipo descrita acima,

pode-se entao chegar as seguintes conclusoes:

e Materiais utilizados no reservatério de agua e nos tubos sao inadequados e impedi-
ram uma boa transferéncia de calor: como observado, houve uma diferenca significativa
de até 4 graus Celsius entre temperatura do ar e da dgua, que se manteve inalterada durante

o periodo final do teste, sinalizando uma transferéncia de calor deficitaria na sua interface;

e Baixa precisao na montagem causou involucros de ar e actiimulo de particulas entre
componentes, dificultando a transferéncia de calor ideal: como o material do reservaté-
rio impedia a transferéncia de calor ideal entre 4gua e ar - caso em que ambos compartimentos
deveriam possuir uma diferenca de temperatura menor do que 1 grau Celsius -, a temperatura
da agua diminuiu em relagdo & do ar, que é a referéncia para o sistema de controle. Assim,
dada a diferenca remanescente entre temperatura real do ar e temperatura desejada, ou seja,
diferenca entre temperatura realimentada no controle e temperatura referéncia do controle, o
sistema de controle saturou e forneceu cerca de 10,5 Amperes & pastilha de Peltier - limite
méximo de corrente definido no software do microcontrolador para que nao hajam danos a
pastilha. Isso deveria causar, idealmente, uma mudanca de temperatura ainda mais acentuada
na agua - resultado esperado devido & comparacao com os resultados obtidos nos testes anteri-
ores em malha aberta, onde a alteracao da temperatura do ar quando nao havia nenhum outro
material de interface com pastilha se mostrou maior, equivalente a 14°C. Portanto, pode-se

atribuir tal diferenca na variagao de temperatura nao sé a troca de calor entre reservatério e
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ambiente, mas também & perdas geradas na interface entre pastilha e 4gua, por uma precisao

de montagem do sistema insuficiente.
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8. Conclusao

Apesar de pouco explorado no Brasil, o uso de teto ou piso radiante no controle de temperatura
em ambientes internos configura-se como uma alternativa ao uso de aparelhos condicionadores de ar
ou aquecedores elétricos convencionais. Visando explorar tal alternativa, foi proposto um sistema
que utiliza essa configuracao aliada a um moédulo de controle. O projeto inclui também a construcao
de um protétipo, que, em conjunto com as simulagoes, permitem uma anélise mais completa do

comportamento do sistema.

Tal solucgao foi apresentada incluindo a escolha dos principais componentes de atuacao e sensori-
amento, simulagoes referentes ao controle projetado, desenvolvimento e consideragoes a respeito da
planta térmica e, por fim, a arquitetura e alguns detalhes construtivos do prototipo. Alguns dos com-
ponentes, como o sensor de temperatura LM35 e o modulo de efeito Peltier (pastilha termoelétrica),

foram abordados com maior detalhamento, incluindo especificagoes técnicas quando pertinentes.

Quanto ao sistema de controle, um modelo foi desenvolvido a partir da técnica de Capacitancia
Global e simulagdes foram geradas através do software Matlab. Tais simulages indicaram que o

sistema alcancou a resposta desejada em um tempo consideravelmente curto.

Como resultado da construgao do protétipo, salienta-se a importancia do correto isolamento das
partes em contato com agua, a dificuldade (e fundamental relevancia) da fixagdo da placa Peltier
em contato com ambas as superficies aletadas e, por fim, o devido dimensionamento do subsistema
de dissipacao do calor gerado, ressaltando que descuidos com esses aspectos causaram a queima de

duas placas por superaquecimento.

Além dos testes realizados, uma série de outros testes podem ser feitos no protétipo visando
definir detalhes da construcao de um sistema similar ao proposto como produto, bastando alteracoes

simples, principalmente as previstas e descritas na secao Protétipo.

Como sugestao de trabalhos futuros, um segundo protétipo na configuragao do sistema proposto
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pode ser construido e testado, obtendo dados mais especificos do funcionamento do sistema e defi-
nindo alguns pardmetros restantes importantes para a definicdo de algo semelhante a um produto.
Os testes com este poderiam ser realizados em campo, com materiais mais adequados - com uma
resisténcia a conducao térmica menor -, e com uma precisao de montagem maior, podendo-se obter

dados mais precisos da eficiéncia do dispositivo.

Além disso, pode-se estudar o fenémeno da transferéncia de calor em um ambiente interno
de forma mais profunda e realizar uma sofisticagdo na modelagem térmica do sistema, utilizando
métodos numéricos, por exemplo. Pode-se também sofisticar o método de controle utilizado, como
realizando um controle distribuido que considere a desuniformidade das perdas do sistema e os

compense.
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A. Projeto de hardware

A.1 Circuito de controle
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Figura A.1: Projeto do circuito de controle
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A.2 Circuito de poténcia
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Figura A.2: Projeto do circuito de poténcia

A.3 Cobdigo da comunicagao por infra-vermelho

#include <IRremote.h>

int RECV_PIN = 22;

IRrecv irrecv(RECV_PIN);

decode_results results;

void setup()

{

Serial.begin(9600);

irrecv.enableIRIn(); // Inicia o receptor
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void loop() {
if (irrecv.decode(&results)) {
Serial.println(results.value, HEX);

irrecv.resume(); // Recebe o prdoximo valor
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B. Desenho de Conjunto
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