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RESUMO

Este projeto apresenta o desenvolvimento de um prototipo de uma unidade de controlo
para sistemas de producéo de agua quente sanitaria (AQS) que possibilita uma exploracao mais
eficiente destes sistemas, bem como a respetiva monitorizagao.

O controlador desenvolvido possibilita controlar sistemas de producdo de adgua quente
sanitaria equipados com duas ou mais fontes de calor, incluindo um coletor solar térmico. Entre
as restantes opcdes para fonte de calor encontram-se caldeiras de aquecimento (gas natural,
pellet, etc.), resisténcias elétricas e bombas de calor.

Na base do controlador desenvolvido encontra-se um minicomputador Raspberry Pi, no
qual o algoritmo de controlo é processado. Na préatica, apos a predefinicdo de um conjunto de
valores de temperatura para o depdsito de AQS (minimo, maximo, desejavel), o sistema de
controlo procurara assegurar a disponibilidade de AQS com o menor custo, tendo em
consideracao o conjunto de fontes de calor disponiveis e 0s respetivos custos para producao da
energia térmica.

No processo de controlo sdo adquiridas, utilizando sensores adequados, temperaturas
(deposito de AQS, tubagens de saida e entrada na caldeira), bem como informacédo sobre a
previsdo meteoroldgica e sobre precos de eletricidade. A previsao meteoroldgica é conseguida
através do acesso a um sitio de internet especifico e permite tomar decisfes sobre as fontes de
calor a utilizar, em funcdo da disponibilidade de energia solar. Os precos da energia elétrica,
utilizada para alimentar uma resisténcia de aquecimento (quando existente), podem ser fixos
para um determinado periodo (com discriminacdo de periodos horarios ou ndo) ou indexados
ao mercado de eletricidade. Neste ultimo caso, o sistema de controlo obtém o preco para a
eletricidade no sitio do mercado ibérico de eletricidade.

E importante referir que o comportamento do sistema pode variar consoante as
configuracdes previamente inseridas, disponibilidade solar e tempos de aquecimento dos
diferentes tipos de fontes de calor.

A configuracdo do sistema, bem como a apresentacdo de informacdo relativa ao seu
funcionamento, é conseguida com a utilizacdo de uma interface gréafica desenvolvida para ser
utilizada com um ecrd LCD Touch acoplado ao minicomputador Raspberry Pi.
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1 Introducéo

1.1 Enquadramento

O consumo de energia tem um impacto significativo na economia dos paises, na estrutura
de custos das empresas (industriais, comerciais e de servigos) e no orcamento das familias.

No caso concreto de Portugal, uma parte substancial da energia consumida é importada,
constatando-se que a dependéncia do pais se fixou em 65,8% no ano de 2020, como se mostra
na Figura 1. Como referido em [1], este valor de dependéncia energética historicamente baixo
teve trés contributos fundamentais: i) a diminuigdo do consumo final de energia originado pela
situacdo pandémica vivida em 2020, com impacto significativo na economia e nos
comportamentos sociais; ii) a inexisténcia de importacdo de carvdo para producdo de
eletricidade, ainda que neste ano tenha sido produzida eletricidade com recurso a carvdo dos
stocks existentes; iii) e o aumento da producdo doméstica de energia a partir de fontes
renovaveis, tal como evidenciado na Figura 2. Significa isto que o efeito relacionado com a
diminuicdo do consumo final de energia tendera a desaparecer nos anos seguintes a 2020, com
um aumento esperado da dependéncia energética face ao valor obtido naquele ano. Apesar de
tudo, e como mostra a mesma figura, a dependéncia energética portuguesa tem diminuido ao
longo dos anos, sendo que em 2019 era 11,5% menor que a verificada no ano 2000.

90% 4 88,8%
85% |
80% -
75%

70%

65% ¥

v y v T T T T T T v v T T T v T T T T T 1
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Figura 1 - Evolucédo da dependéncia Energética de Portugal [1].
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Figura 2 - Producdo de energia em Portugal [1].

A eficiéncia energética tem igualmente contribuido para a redugdo da dependéncia
energética do pais, uma vez que permite reduzir consumos de energia e, por esta via, diminuir
as necessidades de importacdo, tal como se pode verificar na Figura 3.

-35%

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

== == == Cenario BAU Primes 2007 (Mtep) i CEP de acordo com a Diretiva da Eficiencia Energética (Mtep)

Figura 3 - Evolucdo da meta de Portugal em matéria de eficiéncia energética [1].

A Figura 4 evidencia o consumo de energia em Portugal por setor de atividade. A analise
desta figura permite concluir que o setor dos transportes (mais de um terco da totalidade da
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1. Introducéo

energia consumida) e a industria (com cerca de outro terco) representam cerca de dois tercos
do consumo total. Os edificios de servicos e residenciais em conjunto representam quase um
terco do consumo de energia portugués, sendo que o consumo residencial é ligeiramente
superior ao verificado para os edificios de servicos.
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Figura 4 — Evolugéo do consumo de energia por setor de atividade [1].

Como anteriormente referido, os custos da energia para as empresas e para as familias
sdo um aspeto muito relevante. No caso das empresas, 0 custo da energia tem influéncia direta
na sua competitividade, em particular quando atuam nos mercados internacionais. No caso das
familias, os custos com a energia impdem a alocacao de recursos financeiros que poderiam ser
destinados a satisfacdo de outras necessidades. Por esta razdo, nos Gltimos anos, tanto as
empresas como as familias (por vezes com programas de incentivo definidos pelos governos,
como o vale eficiéncia ou o Sistema de Gestdo de Consumos Intensivos de Energia, entre
outros) tém procurado aumentar a eficiéncia com que utilizam a energia.

Como anteriormente mostrado, os edificios representam cerca de um terco da energia
consumida em Portugal (40% na Europa), sendo que mais de 50% deste consumo pode ser
reduzido através de medidas eficiéncia energética [2]. Neste contexto, a eficiéncia de sistemas
destinados a producdo de &guas quentes sanitarias constitui-se como uma area de atuacao
relevante. Efetivamente, de acordo com [3], a producdo de agua quente sanitaria (AQS) ¢ “o
segundo maior contributo no consumo de energia nas casas portuguesas, representando cerca
de 24% do total de energia”. Também em edificios de servigos, a produgao de AQS pode
representar um custo energético importante. Efetivamente, em [4] refere-se que nos edificios

publicos com necessidades de AQS, o consumo de energia para a sua producao podera ter um
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peso entre os 5% e os 10% na fatura mensal. E ainda referido que em “estabelecimentos de
servicos de salde e de educagdo, o consumo de AQS podera corresponder a um peso mais
significativo na fatura energética, além da fatura da dgua”. Em edificios como hotéis, o
consumo de energia para a producdo de AQS pode assumir valores ainda mais relevantes. Em
[5] refere-se que nestes edificios a producdo de AQS representa um consumo de 10 a 18% do
total de energia. Este valor pode mesmo ser superior a 20%, tal como evidenciado na Figura 5.

11%

Aguecimento

u Arrefecimento

» Cozinha
11%
= lluminagao
22% s Dutros

Figura 5 — Consumo tipico de energia de um hotel em Espanha [6].

Os custos associados a producdo de AQS tém levado as empresas e as familias a procurar
solucdes mais econdmicas que permitam satisfazer as suas necessidades. Uma dessas solucbes
é a instalacdo de sistemas baseados no aproveitamento direto da energia solar através de
coletores solares térmicos. Uma alternativa mais recente consiste na utilizacdo de bombas de
calor, a qual tem a vantagem relativa de ndo estar dependente da disponibilidade solar, o que
acontece nos coletores solares térmicos. Os coletores solares térmicos tém como vantagem o
menor custo de investimento bem como a producgéo de energia térmica com um menor consumo
de energia (eletricidade).

Muito frequentemente, as instalacdes destinadas a producdo de AQS combinam duas ou
mais fontes de calor, nomeadamente um sistema de coletor solar térmico conjuntamente com
uma ou mais caldeiras (a gas natural, pellet, etc.), recuperadores de calor, bombas de calor ou
mesmo resisténcias elétricas. A Figura 6 mostra um exemplo desta situacéo.
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Figura 6 — Exemplo de sistema de producdo de AQS [7].

A existéncia de varias fontes de calor num sistema de producdo de aguas quentes
sanitérias, incluindo um sistema coletor térmico, implica a necessidade de avaliacdo cuidada da
respetiva forma de operagédo, visando a minimizagdo de custos e o aumento da eficiéncia
energética. Esta situacdo permite também responder a crescente preocupagdo com 0 consumo
de energia e com os efeitos adversos que a sua producdo pode acarretar para 0 meio ambiente
em geral e, em particular, para o fendmeno das alteragdes climéticas. E neste contexto que se
insere o presente projeto, conforme descrito na seccdo seguinte.

1.2 Objetivos

O principal objetivo deste projeto € o desenvolvimento de um protétipo de uma unidade
de controlo para sistemas de producdo de agua quente sanitaria dotados de varias fontes de
calor, incluindo um sistema coletor solar térmico. Importa referir que o projeto utiliza algum
trabalho ja anteriormente desenvolvido na ESTGV, uma vez que se pretende integrar o
conhecimento j& existente e incorporar algoritmos que, em funcéo de previsdes climatéricas e
de precos de energia, faca a gestdo das fontes a utilizar para a produgdo de agua quente sanitaria.

O protétipo de controlador permitira o controlo de sistemas de aquecimento equipados
com diferentes fontes de calor, especificamente: caldeiras, coletores solares térmicos,
resisténcias elétricas e bombas de calor.

O sistema é baseado na utilizagdo de um minicomputador do tipo Raspberry Pi, o qual
adquirird informacao relativa ao funcionamento do sistema, nomeadamente sobre: temperaturas
de ida e de retorno da unidade de producdo de calor, temperatura da AQS. Com base nesta

5



1. Introducéo

informacdo, bem como em informagéo sobre previsdo meteoroldgica e precos da eletricidade,
o sistema devera efetuar algumas a¢des de controlo visando melhorar o desempenho técnico e
econdmico do sistema de producdo de dgua quente sanitaria. O projeto envolve a defini¢do de
algum hardware e desenvolvimento de software. A Figura 7 resume o sistema pretendido.

Aquecimento
espagos

Consumo AQS

B

Previsao pregos v
da eletricidade

‘ Previsdao meteorologica
R[N

Qxleel

Figura 7 — Representacdo do protdtipo.

Os principais objetivos do projeto podem, portanto, ser resumidos da seguinte forma:

o Projetar e implementar um sistema de controlo usando um minicomputador
Raspberry Pi para obter e processar dados relacionados com a produgdo de dgua quente
sanitaria;

o Utilizar sensores e equipamentos para recolher informagbes acerca do
funcionamento do sistema;

o Integrar informacdes de previsdo meteorologica e preco da eletricidade num dnico
sistema de controlo, possibilitando a tomada de decisdes com base nesses dados;

o Desenvolvimento de algoritmos de controlo, considerando os dados recolhidos e
informacdes sobre previsdes meteorologicas e precos de energia elétrica. Estes algoritmos
devem otimizar a selecéo de fontes de calor para producéo de 4gua quente sanitaria, tendo
em conta o desempenho econémico.

O intuito deste projeto incide principalmente no aumento da eficiéncia energética dos
sistemas de producdo de agua quente sanitaria, na reducéo de custos e na reducdo de emissoes
de gases com efeito de estufa.



1. Introducéo

1.3 Estrutura do relatério

O presente documento encontra-se dividido em 5 capitulos e 8 anexos.

No capitulo 1 € realizado um enquadramento ao projeto, objetivos deste e o contexto em
que esta inserido.

No capitulo 2 é efetuada uma abordagem as principais fontes de calor utilizadas em
sistemas de producdo de AQS (e de aquecimento central), bem como o seu funcionamento e
principais caracteristicas.

No capitulo 3 é feita uma explicacdo sucinta do funcionamento geral pretendido para o
sistema a desenvolver.

No capitulo 4 discriminam-se todos os componentes utilizados e os procedimentos
necessarios para o bom funcionamento do sistema desenvolvido. Este capitulo descreve ainda
todo o processo que foi realizado para a implementacao do sistema.

O capitulo 5 apresenta as conclusdes retiradas do trabalho, bem como observagGes acerca
de aspetos importantes e a considerar para trabalhos futuros.






2 Fontes de calor em sistemas de AQS

2.1 Generalidades

A producdo de AQS impde a utilizacdo de uma ou mais fontes de calor que permitam,
pelo seu funcionamento, elevar a temperatura da 4gua armazenada num depdsito (deposito de
AQS) para uma determinada temperatura bem definida (em funcdo de critérios de conforto,
econdmicos, técnicos ou outros).

As fontes de calor podem ser de diferentes naturezas, contudo neste trabalho consideram-
se divididas em:

o caldeiras de arranque rapido, que incluem as caldeiras alimentadas a gas natural,
diesel, ou outros combustiveis que permitem que a caldeira disponibilize 4&gua quente para
aquecimento do deposito de AQS num relativamente curto espaco de tempo;

o caldeiras de arranque lento, nomeadamente caldeiras alimentadas a pellet (biomassa
em geral), as quais implicam um maior periodo entre 0 momento em que é ordenado o
seu arrangue e 0 momento em que disponibilizam agua quente para aquecimento do
depdsito de AQS;

o coletor solar térmico, que consiste numa tecnologia que permite a captacdo direta
da energia térmica proveniente do sol;

o bomba de calor, a qual utiliza um circuito de gés frigorigeno para extrair energia do
ar/solo/agua e coloca-la na 4gua aumentando a sua temperatura;

o resisténcia elétrica, que converte eletricidade em calor através do efeito de joule
(com um rendimento muito elevado, préximo dos 100%).

Apesar de ndo ser o ponto central do trabalho desenvolvido neste projeto, apresenta-se de
seguida um resumo sucinto de varias tecnologias de fontes de calor. No nosso projeto usamos
trés tipos de fontes de calor como referéncia, em concreto uma caldeira ou bomba de calor, um
sistema coletor solar térmico e uma resisténcia elétrica. Esta opcdo deve-se ao facto de ser
frequente a coexisténcia deste tipo de solugcdo em sistemas de producéo de AQS.



2. Fontes de calor em sistemas de AQS

2.2 Caldeiras de Pellets

As pellets de madeira sdo um combustivel na forma de pequenos cilindros feitos de

residuos de madeira comprimidos. O poder calorifico deste combustivel é de cerca de 5 kWh/kg
ou 17,0 MJ/kg [8].

O funcionamento de uma caldeira a pellets € relativamente simples, podendo ser resumido

da seguinte forma (Figura 8):

o as pellets sdo armazenadas num reservatério préprio a partir do qual um
alimentador automatico as conduz para a camara de combustao;

o um sistema de ignicdo automatica, baseado numa resisténcia elétrica, inicia o
processo de acendimento e de queima das pellets;

o a queima das pellets gera calor, o qual é transferido para a &gua que circula dentro
de permutadores de calor adequados instalados no interior da caldeira;

o a &gua aquecida €, em seguida, enviada para os sistemas de aquecimento através de
bombas adequadas. Os sistemas de aquecimento podem ser radiadores de aquecimento
de espacos, sistemas de piso radiante ou permutadores de calor localizados no interior de
depositos de AQS;

o a caldeira é dotada de um sistema de controlo com medigéo de temperatura o qual
assegura o ajustamento da temperatura desejada;

o Os gases provenientes da queima das pellets s&o encaminhados para o exterior.

Legenda

A - Depésito de Pellets

B - Alimentacao de Pellets
C - Ignicao dos Pellets

D - Camara de Combustao
E - Ventilador

F - Saida do Ar quente

G - Extragdo de Gases

H - Gaveta de Cinzas

Figura 8 — Representacdo esquematica de uma caldeira alimentada a pellets de madeira.

As caldeiras alimentadas a pellets de madeira apresentam rendimento elevados,

frequentemente superiores a 85% quando as caldeiras se encontram em boas condigOes de
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2. Fontes de calor em sistemas de AQS

operacdo. Frequentemente estas caldeiras apresentam rendimentos especificados superiores aos
90%, classe 5 de acordo com a norma EN303-5, tal como se mostra na Figura 9.

| DADOSTECNICOS | UNIDADES | NARAPLUS2L

Poténcia Nominal Minima/Maxi kw 6,66 - 24,29
Poténcia Nominal Agua Minima/Maxi kw 6,12-23,27
Rendimento Minimo/Maxi % 91,79 -95.8
Tiragem Minima da Chaminé Pa 12
Alimentacdo Eléctrica V/Hz 230/50
Consumo Eléctrico w 94
Pressao de Servico bar 1.5
Conteldo de Agua na Caldeira lts 3%
Capacidade do Depésito de Pellets kg 70
Consumo Médio de Pellets [Min - Max) kg/h 137-4,99
Vaso de Expansdo lts 8
Saida de Fumos (Evacuacdo) mm 100
Entrada de Ar [Aspiracdo) mm 80
Peso Liquido kg 284
Volume Aquecido m? 204 - 775

Figura 9 — Exemplo de caldeira a pellet de madeira — modelo Nara Plus - Zantia

Até recentemente (2021), a utilizacdo de caldeiras alimentadas a pellet de madeira foi
uma solucdo muito competitiva para o aquecimento de espacos e de AQS. Consequentemente,
ao longo dos ultimos anos, foram instalados muitos milhares de equipamentos deste tipo.
Contudo, no ultimo ano, o prego deste combustivel aumentou significativamente, tornando-o
menos competitivo. Outra desvantagem desta solucdo é o relativamente elevado custo de
investimento, uma vez que uma caldeira a pellet é significativamente mais dispendiosa que as
alternativas (gas natural, gaséleo)

11



2. Fontes de calor em sistemas de AQS

2.3 Caldeira a gasoleo

As caldeiras a gasdleo constituem uma alternativa para o0 aquecimento de espacos em
edificios bem como para a producdo de AQS, apresentando como vantagens o relativamente
curto tempo de arranque e o baixo custo inicial. E um sistema ambientalmente prejudicial, uma
vez que a queima do gasoleo liberta significativas quantidades de CO». Este tipo de caldeira
perdeu importancia nos Ultimos anos devido as pressdes ambientais, politicas e econémicas que
provocaram o aumento do seu custo de operagéo.

O rendimento tipico de uma caldeira deste tipo ronda os 90% [9], o seu funcionamento
consiste em:

0 combustivel armazenado num deposito préprio é bombeado para o queimador da
caldeira;

0 combustivel é pulverizado através de um injetor na cAmara de combustao;

por intermédio de uma vela de ignicdo a mistura combustivel mais ar é queimada,
gerando calor;

o calor produzido pela queima do combustivel é transferido para a &gua de um pequeno
reservatorio de AQS existente no interior da caldeira e/ou para adgua destinada ao
aquecimento de espacos/deposito exterior de AQS;

quando é necessario utilizar 4gua quente esta vai ser bombeada a partir do pequeno
reservatorio de AQS localizado no interior da caldeira ou do depdsito externo
eventualmente existente;

quando o sistema de controlo detetar que a temperatura do reservatério baixou abaixo
do limite predefinido, € iniciada a combustao para atingir a temperatura desejada;

0s gases provenientes da queima de combustivel sdo expelidos para o exterior.

E importante ressaltar que no nosso projeto, consideramos que esse pequeno reservatorio
ndo estava acoplado a caldeira, ou seja, o reservatorio de AQS é externo. A Figura 10 mostra
um aspeto possivel de uma caldeira a gasoleo.

12

Figura 10 — Aspeto possivel de uma caldeira a gaséleo.



2. Fontes de calor em sistemas de AQS

2.4 Caldeira a gas

As caldeiras a gas natural sdo também utilizadas para aquecer espagos e produzir AQS.
O funcionamento de uma caldeira convencional a gas é idéntico ao de uma caldeira a gasoleo,
sendo a diferenca fundamental o combustivel utilizado.

Nas caldeiras a gas convencionais um Unico permutador recebe o calor proveniente da
gueima do combustivel e transfere-o para a agua que, posteriormente, sera utilizada no processo
de aquecimento de espacos e/ou producdo de AQS. Os gases provenientes da combustdo sdo
libertados para a atmosfera, ndo havendo um aproveitamento do seu calor residual. O
aproveitamento de energia numa caldeira convencional é de aproximadamente 90%.

Uma alternativa a esta forma de operagdo consiste na utilizacdo de caldeiras de
condensacao (Figura 11), as quais se caracterizam por utilizarem um segundo permutador que
aproveita o potencial calorifico dos gases de exaustdo para pré-aquecer a gua antes de esta ser
aquecida pelo permutador principal.

A utilizacdo do segundo permutador aumenta o rendimento da utilizacdo da energia
primaria o que é benéfico pela reducdo de custos para aquecimento, mas também pela reducao
do impacto ambiental causado. Efetivamente, como ja foi referido, uma vez que o potencial
calorifico contido nos gases de exaustdo €, em parte, aproveitado para pré-aquecer a gua, ndo
sera necessario usar tanta quantidade para chegar as temperaturas desejadas, reduzindo custos
e reduzindo emissoes.

Frequentemente o rendimento de caldeiras de condensacdo aparece com valores
superiores a 100% o que, na realidade, tem de ser cuidadosamente interpretado. Um valor
superior a 100% apenas traduz o ganho de eficiéncia criado pelo mecanismo de condensacao
face a uma caldeira base sem esse mecanismo. Assim, uma caldeira de condensa¢do com
rendimento de 110% apenas indica que o seu rendimento € 10% superior ao que existiria para
uma caldeira convencional equivalente sem mecanismo de condensagdo [9]. O rendimento
absoluto sera, certamente, inferior a 100%.

Versatilidade é uma caracteristica reconhecida também neste tipo de caldeiras, visto que
podem ser usadas para aquecimento central e producdo de AQS, atendendo as necessidades de
residéncias, edificios comerciais e industriais. A Figura 11 ilustra o funcionamento de uma
caldeira a gas sem e com condensacao.
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2. Fontes de calor em sistemas de AQS

CONVENCIONAL CONDENSACAO

AGUA
QUENTE

AGUA QUENTE ,."

RADIADOR |

.,

QUEIMADOR QUEIMADOR

Figura 11 — Funcionamento de uma caldeira a gas sem e com condensacéo.

2.5 Bomba de Calor

Uma bomba de calor utiliza um circuito de gas frigorigeno para extrair energia do ar
exterior (bomba aerotérmica) ou do solo (bomba geotérmica) e coloca-la na &gua, aumentando
a sua temperatura. Essa agua quente, por sua vez, serve para aquecer um depoésito de agua
quente sanitaria ou para ser enviada para sistemas de climatizagdo a &gua, como, por exemplo,
ventilo-convetores, pavimento radiante ou radiadores.

O desempenho de uma bomba de calor é avaliado de acordo com um parametro conhecido
como coeficiente de desempenho do sistema (COP — Coeficiente Of Performance), o qual
costuma variar entre 3 e 5. Note-se que o conceito de COP € diferente do conceito de eficiéncia,
a qual varia entre 0 e 100%. Na prética, no caso de uma bomba de calor, 0 COP mede a relagdo
entre a energia elétrica consumida pela bomba e a energia térmica que esta produz. Assim, uma
bomba de calor com COP igual a 3 significa que por cada 3 kWh de energia térmica produzida
a bomba absorve 1 kWh de eletricidade. Importa também perceber que o COP de uma
determinada bomba de calor é significativamente influenciado pelo ambiente ao qual a bomba
de calor se encontra ligada. Por exemplo, no caso de uma bomba de calor aerotérmica, o COP
é significativamente influenciado pela temperatura ambiente, como se evidencia na Figura 12.
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2. Fontes de calor em sistemas de AQS

Coefficient
de Performance
gl .. (COP pour
R ._..,‘..A..;'-’;.-.?. une 2400)
[ | 26°C
e TR S Température

0°C &§C 10°C 18°C 20°C 25°C WrC exténeure

Figura 12 — Exemplo de comportamento do COP para uma bomba aerotérmica (fonte [10])

13):

O funcionamento de uma bomba de calor pode ser resumido da seguinte forma (Figura

o um compressor eleva a pressao do gas frigorigeno e consequentemente aumenta a
sua temperatura;

o uma vez dentro do condensador, 0 gas a alta pressdo e temperatura, liberta calor
para o ambiente externo ou para um fluido, fazendo com que o gas passe para o estado
liquido.

o apos a condensacdo, o liquido frigorigeno entra na valvula de expansdo, para que a
pressdo possa baixar.

o no evaporador, o fluido refrigerante volta a absorver calor do ambiente,
transformando-se em géas de baixa pressao.

o por fim, 0 gas volta a0 compressor para elevar a pressdo e consequentemente a sua
temperatura, criando assim um ciclo.

Vapor alta presso g = Vapor baixa pressdo

LIBERTA ENERGIA
—~————
Radiadores
-t~ CO
Piso Radiante
—~——
Fan Coil

DO EXTERIOR

Fluido alta press@o _ Fluido baixa press@o

VALVULA DE EXPANSAO

Figura 13 — Bomba de calor com o seu esquema de funcionamento.
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2. Fontes de calor em sistemas de AQS

2.6 Coletor Solar Térmico

Um coletor solar térmico é um dispositivo que captura diretamente a energia do sol
permitindo aquecer agua. Estes tipos de sistemas tém como elemento principal os painéis
solares térmicos, e apresentam um rendimento na ordem dos 60% [11]. No interior do painel
existe um material designado de absorvedor, usualmente de cor negra para permitir uma maior
absorcéo.

Quando exposto diretamente a radiacdo solar, o calor absorvido é transferido para a agua
que circula no interior do painel, ou seja, a agua captura o calor que é libertado pelo absorsor,
como ilustrado na Figura 14.

Os sistemas coletores solar térmicos podem apresentar duas configuragdes fundamentais:

i) coletor solar térmico com termossifdo, o qual ndo necessita de bomba para fazer a
circulacdo de agua. Efetivamente, a medida que a dgua que circula dentro do circuito fica mais
quente, a sua densidade baixa, fazendo com que esta suba para o reservatorio de AQS localizado
na parte superior do painel. A ilustracdo a esquerda da Figura 15 mostra este caso;

ii) coletor solar térmico com circulacdo forcada, o qual se caracteriza pela existéncia de
um sistema de bombagem que forca a circulacdo da agua entre os coletores e o depdsito em
funcdo da temperatura verificada nos coletores. A ilustracdo a direita da Figura 15 mostra este
caso.

No caso do nosso projeto, foi considerado o coletor solar térmico com bombagem forgada,
sendo, portanto, usada uma bomba para fazer a circulacao do fluido de trabalho (dgua que pode
ser tratada ou ndo) entre o reservatorio de AQS e o coletor solar térmico.

Radiacdosolar

Entradado fluido Saidado fluido
(Frio) (quente)
Absorsor

Figura 14 — llustracdo do funcionamento do absorsor de um painel solar térmico.

Figura 15 — Sistema coletor solar térmico por efeito termossifdo e com bombagem.
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3 EspecificacOes do sistema

Como anteriormente referido, este projeto tem como objetivo a implementacdo de uma
unidade de controlo para sistemas de producdo de 4gua quente sanitaria (AQS) que possibilite
uma exploracdo mais eficiente destes sistemas, bem como a respetiva monitorizacao.

Tal como se evidencia na Figura 16, o sistema de controlo devera fazer a gestao de trés tipos
de fontes de calor, em concreto: um coletor solar térmico, uma caldeira ou bomba de calor e
uma resisténcia elétrica

Controlador Coletor solar térmico
Liga,/Desliga
Bomba de Calor ——
A
2 A
Abre/Fecha
Valvula ./,r-" '“'\\
| |
Liga/Desliga \"a.__ _,-*/
Resisténcia L o
r L———» Resisténcia
Temp. AQS
L - &
Valvula | Temp. de ida N
Caldeira / » e "
Bomba de Reservatorio
Temp. de retorno
calor + = AQS
1
\ J

Figura 16 — Esquema do sistema pretendido.

Na pratica, apés a predefini¢do de um conjunto de valores de temperatura para o deposito
de AQS (minimo, maximo, desejavel) bem como de histereses adequadas, o sistema de controlo
procurara assegurar a disponibilidade de AQS com o menor custo, tendo em consideracdo o
conjunto de fontes de calor disponiveis e 0s respetivos custos para producdo da energia térmica.
A Figura 17 mostra as temperaturas minima, desejada, maxima e as histereses consideradas no
modelo de controlo adotado.
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3. Especificagdes do sistema

Temp.
A

Temp. max.

Histerese pos.
Temp. des.

Histerese neg.

Histerese pos.
Temp. min.

Histerese neg.

.
Ll

tempo

Figura 17 — Temperaturas e histereses consideradas no sistema de controlo.

Em cada momento, o sistema de controlo terd de determinar a necessidade de
aquecimento (ou ndo) do deposito de AQS e tomar a decisdo sobre a fonte de calor mais
adequada (mais econdémica) que deve ser utilizada nesse momento. Neste processo, devem ser
consideradas as expectativas meteoroldgicas e de precos da eletricidade.

No trabalho desenvolvido apenas se consideram os custos de operacdo na determinacao
dos custos de producdo de energia térmica por cada uma das fontes de calor disponiveis.
Significa isto que se assume que as fontes de calor estdo ja instaladas (o investimento nao é
considerado). Adicionalmente, assume-se que 0s custos de manutencdo ndo dependem da
utilizacdo mais ou menos intensa dos equipamentos, 0 que € uma aproximacao bastante razoavel
neste contexto (as manutengdes seguem o seu curso habitual).

Assim, a producdo de 1 kWh de energia térmica no coletor solar tera um custo nulo. Na
realidade, este custo pode nédo ser nulo, em particular em sistemas em que a energia térmica é
transferida do coletor para o depdsito de AQS utilizando sistemas de bombagem. Ainda assim,
estas bombas sdo, geralmente, de pequena poténcia (algumas dezenas de Watt). Assim, no
presente trabalho, assume-se que a fonte mais econémica para producao de energia térmica é o
coletor solar térmico, pelo que sera este a ter preferéncia de utilizacdo quando disponivel
(funcdo das condicgdes climatéricas).

A producéo de energia térmica com recurso a outra fonte que ndo o coletor solar térmico
é condicionada pelo tipo de fontes de calor secundarias disponiveis no sistema. Como
anteriormente referido, estas fontes sdo uma resisténcia elétrica e uma caldeira ou, em
alternativa, uma bomba de calor.

Nos casos em gue o sistema esta dotado de bomba de calor, a producéo de energia térmica
neste dispositivo € menos dispendiosa que a produ¢do com recurso a resisténcia elétrica, uma
vez que a bomba de calor apresentard sempre um COP superior a 1 (ainda que variavel,
nomeadamente em funcdo da temperatura ambiente no caso de bombas aerotérmicas). Assim,
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3. Especificagdes do sistema

a fonte de calor alternativa ao sistema coletor solar térmico sera a bomba de calor, a resisténcia
apenas funcionara nas situacdes em que a bomba de calor esteja impedida de funcionar (por
exemplo por avaria).

Na situagdo em que exista uma caldeira em detrimento de uma bomba de calor, ndo
existindo possibilidade de utilizacdo do coletor solar térmico, é necessario efetuar uma
comparacao entre o custo de producdo de energia térmica com recurso a caldeira ou com recurso
a resisténcia elétrica.

O custo do kWh de energia térmica produzida com recurso a resisténcia elétrica pode ser
assumido como sendo igual ao custo do kWh de energia elétrica absorvida pela resisténcia,
assumindo-se assim um rendimento de conversdo de 100% (o que é uma aproximagdo muito
realista). Note-se que o preco do kWh de energia térmica produzido com recurso a resisténcia
variara com o preco da eletricidade em cada momento caso o tarifario elétrico ndo seja constante
(variacdo em funcao de periodos horarios previamente conhecidos ou em funcdo do preco de
mercado se aplicavel).

O custo do kWh de energia térmica produzida na caldeira depende do tipo de caldeira
instalada, mais concretamente do seu rendimento, do tipo de combustivel e do respetivo preco.

Assim, na indisponibilidade de producdo no coletor solar térmico, a fonte alternativa a
utilizar sera a caldeira se o custo de producao por kWh de energia térmica for inferior ao que
se verifica para o caso da resisténcia elétrica.

No presente trabalho assume-se que a caldeira utilizada, quando instalada em detrimento
de uma bomba de calor, é alimentada a pellets de madeira. Uma vez que este tipo de caldeira
apresenta tempos de arranque muito significativos (como anteriormente referenciado), foi
assumido que a utilizacdo da caldeira apenas sera possivel se esta estiver disponivel, ou seja, ja
se encontrar em funcionamento quando se pretende aquecer o deposito de AQS. A percecédo de
que a caldeira estd em funcionamento é facilmente conseguida através da medicdo da
temperatura da agua a saida da caldeira.

Assim, quando necessario, o deposito de AQS deve ser aquecido com recurso a utilizagao
da caldeira caso esta se encontre em funcionamento e o respetivo custo de producao de energia
térmica seja inferior ao que resultaria da utilizacdo da resisténcia elétrica. O custo de produgéo
na caldeira pode ser obtido por:

P,

pellets

C =
pellets p
Ncaldeira X Frwn

Chellets — Custo das pellets para produzir 1 kWh de energia térmica;
Ppetiets — Preco das pellets por kg;
I]caigeira — Rendimento da caldeira;

Pxwn — Poder calorifico de 1 kg das pellets em kWh.
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3. Especificagdes do sistema

Da explicacéo anterior depreende-se que o funcionamento do sistema de controlo deve
ser tal que a fonte de calor a utilizar num determinado momento deve ser aquela que apresenta
menor custo. Assim, quando ha disponibilidade solar o sistema de coletor solar térmico é
sempre a primeira op¢do. Contudo, pode acontecer que mesmo existindo disponibilidade solar,
0 depdsito de AQS veja a sua temperatura diminuir abaixo do minimo aceitavel (temperatura
minima descontada da respetiva histerese negativa), devido, por exemplo, a um elevado
consumo de AQS. Neste caso devera ser acionada uma fonte secundaria de calor (aquela com
menores custos de entre as disponiveis) para se tentar elevar a temperatura do deposito de AQS.
Contudo, uma vez que existe disponibilidade solar (prevista ou ja efetiva), 0 aumento da
temperatura no depdsito devera ocorrer até ao valor definido pela temperatura minima aceitavel
acrescida da respetiva histerese positiva, tal como se pode verificar na zona sombreada na
Figura 18. Este tipo de controlo em torno da temperatura minima aceitavel € feito visando a
minimizacdo dos custos, procurando que a AQS seja obtida, tanto quanto o possivel, com
recurso ao sistema de coletor solar térmico.

Um controlo similar deve ser efetuado na situacdo em que ndo havera disponibilidade
solar (prevista ou efetiva) e se verifique que o valor da energia elétrica é elevado
correspondendo, por exemplo, ao periodo de horas cheias ou de horas de ponta, no caso da
opcao de tarifario tri-horario de acordo com [12]. Neste caso, o controlo da temperatura do
depdsito de AQS em torno do valor minimo aceitavel € efetuado de forma que se tente chegar
a periodos tarifarios com menor custo da eletricidade, minimizando os custos com a producéo
de AQS. Note-se que, em periodo de vazio do tarifario elétrico ou em periodos do tarifario
flexivel em que os precos da eletricidade s&o baixos, o sistema deve elevar a temperatura até a
temperatura desejada, como se pode apurar pela Figura 19.

E importante mencionar que todo o aquecimento fornecido no intervalo entre as zonas
sombreadas a amarelo, é proveniente do coletor solar térmico.

Temp.
A

Temp. max.

Histerese pos.
Temp. des.
Histerese neg.

Histerese pos.
Temp. min. Mmp. AGS

Histerese neg.

[
»

tempo

Figura 18 — Grafico de funcionamento com disponiblidade solar ou fora das horas de vazio.
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Temp.
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\\ KTemp.AQS
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Figura 19 — Gréafico do funcionamento nas horas de vazio.
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4 Implementacao do sistema

A implementacdo do protétipo da unidade de controlo desenvolvida neste trabalho
envolve hardware e software, tal como se evidencia nas sec¢des seguintes.

4.1 Hardware — Componentes utilizados

O hardware utilizado no desenvolvimento do projeto consistiu na utilizacdo de um
minicomputador Raspberry Pi, Sensores DS18B20 e um mddulo de relés, tal como se mostra
na Figura 20. Foi ainda utilizado um ecrd LCD touch, nédo representado na figura.

Figura 20 — Esquema geral do prototipo.

4.1.1 Raspberry Pi

O Raspberry Pi é um minicomputador de baixo custo quando comparado com outras
opcdes existentes no mercado. Este dispositivo € compacto e possui todos 0s principais
componentes de um computador tradicional, incluindo um processador, memoria e portas de
entrada e de saida.
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4. Implementacdo do sistema

Inicialmente foi proposto pelos docentes o uso do Raspberry Pi Zero 2W, como

evidenciado na Figura 21. No entanto devido a escassez deste minicomputador no mercado, foi
utilizado em alternativa o Raspberry Pi 3 B.
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Figura 21 — Raspberry Pi 3 B e Raspberry Pi zero 2W respetivamente.

As vantagens em utilizar um Raspberry Pi incluem:

o Baixo custo, j& que este minicomputador é consideravelmente mais barato do que a
maioria dos computadores convencionais;

o Tamanho compacto, o que o torna altamente portatil e facil de integrar em projetos;

o Versatilidade, uma vez que pode ser usado numa ampla variedade de projetos, desde
servidores domésticos, sistemas de automacao residencial, projetos de roboética, estacdes
meteoroldgicas, entre outros;

o Comunidade ativa, atendendo a que existem foruns e recursos abundantes
disponiveis na internet, sendo possivel encontrar suporte, tutoriais e projetos partilhados;

o Interfaces e conectividade facilitada por varias portas de entrada e saida (GPIO)
(Figura 23) que permitem ligar sensores, atuadores e outros dispositivos eletronicos.

As especificacBes técnicas do Raspberry pi 3 B sdo as seguintes (Figura 22):
o CPU: 1.2 GHz quad-core BCM2837 ARMv8 64bit
o GPU: VideoCore IV 3D graphics core
J Memodria:
o RAM:1GB LPDDR2
o MICRO SD Card slot
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Comunicacg0des: 802.11 b/g/n Wireless LAN and Bluetooth 4.1, LE

Interfaces fisicas:

(@]

o

Ethernet: 10/100 Base
USB: 4xUSB2.0

HDMI: Hdmi v1.4

Audio Output: 3.5 mm jack
40-pinos GPIO (Figura 23)

Raspber P|3
odelB *®

Extondod GPIO

Dimensions

roadcol
BCM2837 64bit
Quad Core CPU
at 1.2GHz,
1GB RAM

On Board
Bluetooth 4.1
Wi-Fi

MicroSD /

Card Slot

DSI Display Port

6mm x 56mm x 21imm

Micro USB Power Input.
Upgraded switched
ower source that can
andle up to 2.5 Amps

SN 3.5mm 4-pole

Composite Video
udio

and
. Output Jack
CSI| Camera Port

Full Size HDMI
Video Output

Figura 22 — Especificacdes do Raspberry Pi 3 B.

Alternate
Function
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[2]5vPwr |
[4]svPwr |
OIS
[ JuarTo T |
ro]uARTO RX |
iz]cpo 18|

aolcpio 21 {spis scx]

Figura 23 — Barramento de pinos GPIO do Raspberry Pi 3 B.

25



4. Implementacdo do sistema

4.1.2 Painel LCD Touch

No desenvolvimento do projeto foi utilizado como display grafico (TFT LCD), o médulo
DFROBOT DFR0428, colorido de 3.5 polegadas e resolucdo de 480x320 pixels. A sua ligacdo
ao Raspberry é feita através do ligador GPIO, facilitando a integracdo e a comunicacgdo entre
os dispositivos (Figura 24).

Para ser possivel utilizar o DFROBOTDFR0428, é necessario instalar os drivers
apropriados e configurar o sistema operacional do Raspberry Pi para reconhecer o mddulo
como um dispositivo de entrada touchscreen.

Uma vez configurado, é possivel interagir com a interface do utilizador do Raspberry Pi
através de toques, sendo possivel controlar aplicacbes, navegar em menus e realizar outras
operacgdes de forma intuitiva.
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Figura 24 — LCD DFROBOT DFR0428 e 0 seu pinout.

4.1.3 Sensores DS18B20

No desenvolvimento do projeto utilizamos trés sensores de temperatura DS18B20 para
medir a temperatura no deposito de AQS, a temperatura de saida na caldeira/bomba de calor e
a temperatura de retorno, conforme ilustrado na Figura 20. O sensor de temperatura DS18B20
é do tipo digital, de alta precisdo, e € um dos sensores de temperatura mais populares e
amplamente utilizados (Figura 25).
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‘L Data

Ground

Figura 25 — Sensor DS18B20.

Algumas caracteristicas importantes do sensor DS18B20 s&o:

e medicao de temperatura baseada no principio da variagdo na resisténcia elétrica do
sensor com a mudanca de temperatura;

e comunicagdo com recurso ao protocolo de comunicagdo “1-Wire”, que permite a
transferéncia de dados e energia por meio de um unico fio, simplificando assim a
ligacdo do sensor com outros dispositivos;

e boa precisdo na medicdo da temperatura, permitindo leituras de temperatura com
resolucdo de até 0,5 °C;

¢ alimentagdo com uma gama de tensao entre 3V a 5V, o que o torna compativel com
uma grande variedade de plataformas e microcontroladores.

O DS18B20 é amplamente utilizado em aplicagdes como monotorizagdo de temperatura
ambiente, controlo de temperatura em sistemas de refrigeragdo, automacdo residencial,
aquarios, entre outros. Devido a sua elevada precisdo, facilidade de uso e comunicagdo “1-
Wire”, € uma escolha popular para projetos que envolvem a medicdo de temperatura.

4.1.4 Modulo de relés

A utilizagdo de relés como os apresentados na Figura 26 possibilita que um
minicomputador como o Raspberry Pi controle o ligar/desligar de circuitos externos.

Cada relé tem um canal de controlo que pode ser ativado por um sinal de baixa tenséo,
sendo comum a sua utilizacdo em projetos de automacao residencial, controlo de equipamentos
e sistemas eletrénicos. Estes relés fornecem uma interacdo segura e facil de usar ao utilizador,
uma vez que através de sinais de baixa tensdo € possivel acionar cargas com elevada tensédo
e/ou corrente.
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Figura 26 — Modulo de reles.

4.2 Ferramentas de software utilizadas

Nesta seccdo é efetuada uma descrigdo sucinta do sistema operativo Raspbian, o terminal
do mesmo, a linguagem Python bem como do protocolo de comunicacdo 1-Wire. Esta descricdo
é importante ja que faculta um conhecimento geral de todo o software utilizado durante o
desenvolvimento do projeto.

4.2.1 Sistema operativo raspbian

O raspbian [13] é um sistema operativo (SO) baseado na distribuicdo Linux Debian, e foi
especificamente desenvolvido para o Raspberry Pi. E totalmente otimizado para tirar o maximo
partido dos recursos do minicomputador, sendo um SO leve, rapido e estavel. Possui um
ambiente de trabalho leve e adequado ao seu hardware limitado, permitindo, assim, que seja
uma utilizacdo intuitiva. O Raspbian possibilita ainda o uso dos pinos GPIO, um recurso
extremamente importante, pois permite interagir com dispositivos externos.

4.2.2 Terminal Linux

O terminal Linux, é uma interface de linha de comando, também conhecida como CLI,
que permite que os utilizadores interajam com o sistema operacional Linux no Raspberry Pi. E
uma maneira eficaz de controlar e gerir o dispositivo, usando a prompt de comando diretamente.
Uma descrigdo mais pormenorizada do terminal Linux num Raspberry Pi assenta nos seguintes
pontos:

o Interface de linha de comando: O terminal Linux funciona como uma interface de
texto, sendo possivel digitar comandos e receber respostas do sistema. Esta difere de uma
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interface grafica de utilizador (GUI), uma vez que ndo tem elementos graficos. Em vez
disso, séo utilizados comandos em modo texto para realizar as a¢des desejadas;

o Acesso ao terminal: Quando o terminal € iniciado, é exibido uma prompt de
comando que difere, dependendo do nome do utilizador. No nosso caso, 0 nome do
utlizador é "rasp";

o Execucdo de programas e comandos: O terminal Linux permite a execucao direta
de programas, bastando para isso digitar o nome correspondente;

o Administracio do sistema: E possivel configurar e administrar um vasto nimero de
parametros do SO, usando, para tal, comandos que permitem, por exemplo, atualizar o
sistema, instalar ou remover aplicagdes, realizar configuracdes na rede, gerir permissdes,
etc.;

o Histdrico de comandos: O terminal Linux armazena todos os comandos que sdo
digitados, facilitando deste modo a navegacao e reutilizacdo de comandos.

4.2.3 Linguagem Python

A linguagem Python [14] é uma linguagem de programacdo de alto nivel, criada em 1991
e € atualmente uma linguagem popular e em grande expansao.

Um dos principais factos que tém contribuido para a grande popularidade e expansao da
linguagem Python, para além de ser cddigo aberto, é o facto de ser uma linguagem com uma
sintaxe intuitiva que facilita a sua aprendizagem. Por outro lado, existem muitos documentos
de apoio online que ajudam a iniciacdo a sua aprendizagem. Além disso, esta linguagem possui
um conjunto vasto de moédulos (o equivalente as bibliotecas, noutras linguagens de
programacédo), oferecendo uma ampla gama de funcionalidades e recursos prontos a ser
utilizados, facilitando a tarefa aos desenvolvedores de software, existindo ainda uma grande e
ativa comunidade de desenvolvedores. E possivel ainda encontrar modulos de terceiros, instalar
extensdes de outras linguagens de programacdo como o C/C++ para proporcionar a sua
integracdo. O Pyhton é uma linguagem multiplataforma, ou seja, pode ser executado em
diferentes sistemas operativos, como sdo exemplo o Windows, 0 macOS e o Linux.

Para o sistema por nés desenvolvido, foi utilizado um modulo, “tkinter”, que permitiu a
criacdo das interfaces graficas de forma simples e eficiente [15].

4.2.4 Protocolo de comunicacao 1-Wire

O protocolo 1-Wire é um protocolo de comunicacdo série, que permite transferir dados
numa unica linha fisica de comunicacdo. Assim, apenas é necessaria a utilizacdo de um
condutor para enviar e receber informacao. Este protocolo € suportado no Raspberry Pi através
dos seus pinos GPIO.

As principais caracteristicas da comunicacdo 1-wire sdo [16]:
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o O 1-Wire requer apenas um condutor para a comunicagao, designado por “linha de
dados”, o qual ¢ utilizado para transmitir as informagdes entre o Raspberry Pi e 0s
dispositivos que comuniquem com este protocolo de comunicacao.

o A comunicagdo ocorre em pulsos de curta duragdo. Existem trés tipos de pulsos
principais: Reset, Write 0 e Write 1

o Reset: E um pulso longo que indica o inicio de uma comunicagio. O Raspberry
Pi gera um pulso de reset colocando a linha de dados no nivel légico baixo por
pelo menos 480 microssegundos, retornando de seguida ao nivel alto;

o Write 0: E um pulso curto que indica a transmisso de um bit 0. O Raspberry Pi
coloca a linha de dados no nivel légico baixo durante cerca de 60
microssegundos, retornando ao nivel l6gico alto;

o Write 1: E um pulso curto que indica a transmissdo de um bit 1. O Raspberry Pi
coloca a linha de dados no nivel légico baixo durante cerca de 15
microssegundos, voltando novamente ao nivel I6gico alto;

o Cada dispositivo 1-Wire contém um endereco Unico de 64 bits. Durante a
comunicacgéo, o Raspberry Pi necessita enviar esse endereco para enderecar o dispositivo
com o qual deseja comunicar;

o A comunicacdo de dados ocorre ao nivel do bit. O Raspberry Pi envia ou recebe
oito bits do dispositivo 1-Wire.

4.3 Configuracoes

4.3.1 Principais comandos utilizados

Como anteriormente referido, no presente trabalho foi utilizado o SO Raspbian, o qual

conta com o Terminal, que é uma interface de linha de comandos que permite interagir com o
sistema operacional. Este sistema operativo € amplamente utilizado por utilizadores avancados
e ou profissionais, devido a sua eficiéncia. O Terminal também oferece recursos mais
avancgados e mais opcdes de personalizagdo relativamente as interfaces gréficas tradicionais.
No entanto, para iniciantes, torna-se um pouco mais dificil, pois ndo é intuitivo e requer algum
conhecimento, adquirido por consulta a documentacéo existente. Os comandos/programas mais
relevantes utilizados na implementacdo deste projeto foram:
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o “sudo” (SuperUser Do) que é usado no Linux para executar um comando com
privilégios de superutilizador, normalmente conhecido como administrador. O “sudo”
permite que um utilizador regular execute comandos que exigem permissdes elevadas,
como a instalacdo de pacotes ou a modificacdo de configuracdes do sistema.

o “nano”, que é um editor de texto bésico e facil de usar no terminal do Linux. E
usado para criar, visualizar e editar arquivos de texto.
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o “cd” (change directory), o qual permite mudar de diret6rio e navegar entre 0s
diretorios do sistema de arquivos.

o “Is”” que € usado para listar os arquivos e diretérios no diretdrio atual. Quando
executado sem argumentos, ele exibe os nomes dos arquivos e diretorios no diretério
atual.

o “apt-get”, que € um comando usado para gerir pacotes. Este permite instalar,

atualizar, remover e gerir pacotes de software no sistema.

o “pip install”, que € um comando usado para instalar pacotes Python. O “pip” [17]
é 0 gestor de pacotes padrdo do Python e facilita a instalacdo de mddulos adicionais.

4.3.2 Configurac6es iniciais do sistema do Raspberry Pi

Uma das primeiras etapas do projeto foi a instalacdo do SO no cartdo SD. Apds a sua
instalacdo, foi necessario realizar uma atualizacdo ao software para garantir que se estava a
utilizar as versdes mais recentes e para obter as ultimas corre¢cfes de seguranca e recursos. Esse
processo foi realizado abrindo o Terminal e digitando os seguintes comandos o mesmo:

. “Sudo apt update”
o “sudo apt upgrade ”
Achou-se importante também configurar o idioma, a localizag&o e o fuso horario.

Essas configuragdes, como também muitas outras que foram feitas, podem ser realizadas
abrindo novamente o Terminal, e executando o seguinte comando, como mostrado na Figura
27:

J “sudo raspi-config”

& '::' rasp@raspberrypi: ~

. Tl 10:02

Ficheiro Editar Separadores Ajuda

| = - -
I"E.S]}:IE:I"HS]}'}E‘:I’I’",’]}I Sudo raspi-con [

Figura 27 — Exemplo de utilizagdo do comando.

Ao executar o comando obtém-se acesso a janela seguinte de acordo com Figura 28:
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‘:@' @ = EFHSP@MSPEEWPF TL ) 1005

rasp

Ficheiro Editar Separadores Ajuda

Figura 28 — Tela principal das configuragdes internas do Raspberry Pi.

Como é possivel verificar, existem as configuragdes “System Options” que permitem
efetuar todas as configuracdes descritas anteriormente. A configuracdo “Display Options”
possibilita ajustar tudo acerca do ecrd. Um ponto importante a referir é que a resolugdo do
mesmo deve ser definida como 640 x 480, pois devido a baixa resolu¢cdo do LCD temos de
recorrer a uma baixa resolucdo do sistema. A configuracdo mais importante para o projeto em
questdo é a “Interface Options” que dispbe da habilitacdo de varias funcionalidades
incorporadas do Raspberry Pi. Uma delas € a funcdo “17 1-Wire” que foi utilizada para a leitura
dos sensores DS18B20 (Figura 29).

Figura 29 — Tela das configuracdes internas do Raspberry Pi para habilitacdo do protocolo
1-Wire.
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4.3.3 Configuragdo da comunicacéo 1-Wire

A instalacdo dos sensores DS18B20 e configuracdo da respetiva rede de comunicacéo foi
efetuada recorrendo ao Terminal e ao seguinte comando:

o “sudo nano /boot/config.txt”

Com este comando € possivel aceder ao arquivo que contém as configuracbes do
Raspberry Pi onde ¢é possivel fazer alteragdes, € importante referir que essas configuracGes
podem afetar o comportamento do mesmo.

Com o arquivo aberto foi necessario acrescentar uma pequena linha de co6digo no seu
final, em concreto: “dtoverlay=wl-gpio,gpiopin=27". Em seguida guardaram-se as alteragdes
e saiu-se do ficheiro com as conjugacdes de teclas CTRL+O para gravar, e CTRL+X para sair.

A linha de cddigo anterior tem como funcionalidade habilitar o suporte a interface de
comunicacdo 1-Wire através do GP1O, bem como definir o pino GPIO onde vai ser feita a
transmisséo dos dados. As Figuras 30 e 31 mostram 0 processo.

Ficheiro Editar Separadores Ajuda

rasp@raspberrypi

Figura 30 — Exemplo de utilizacdo do comando.

g I;:I rasp@raspberryp|:~ - Tl 1015

Ficheiro Editar Separadores Ajuda
/boot/config. txt

GNU nano 5.4

Figura 31 — Janela do “config.txt .
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Para prosseguirmos com o processo foi essencial reiniciar o equipamento e, em seguida
reabrir o Terminal e proceder a inser¢do dos seguintes comandos:

. “sudo modprobe wl-gpio”
. “sudo modprobe W1-therm”

Estes comandos permitiram carregar os modulos descritos e desta forma facultar o acesso
a ler os dados dos sensores de temperatura 1-Wire ligados ao Raspberry Pi, geralmente feito
por via de bibliotecas ou comandos relacionados com o protocolo. As Figuras 32 e 34
evidenciam o procedimento.

Ficheiro Editar Separadores Ajuda

raspiraspberrypi sudo modprobe wl-gpio

raspiraspberrypi sudo modprobe wl-therm

Figura 32 - Exemplo de utilizagcdo dos comandos.

Terminada a configuragdo foi verificado se todo o processo foi bem executado. Para o
efeito foi efetuada a leitura de um sensor de temperatura. Antes, porém, foi preciso proceder a
ligacdo dos sensores comecgando com a respetiva alimentagdo conseguida com a aplicacdo dos
valores de +5V e 0V, respetivamente, nos fios vermelho e preto. O fio amarelo ou branco foi
ligado no pino de dados do Raspberry Pi (pino GP1O27). Note-se que foi utilizada uma
resisténcia pull-up de 4700 ohm no pino de transmissdo de dados. A resisténcia pull-up tem
como funcdo manter a linha num estado alto quando a linha 1-Wire ndo esté a ser utilizada. O
esquema de ligacdo utilizado é apresentado na Figura 33.

Uma vez consumada a ligacdo dos sensores, recorremos ao Terminal onde executamos
0s seguintes comandos:

o “cd /sys/bus/wl/devices”
. “Is”
. “cd 28-000005bdb07a”

o “cat wl_slave”
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Figura 34 - Demonstracédo da utilizacdo dos comandos e analise do retorno dos
sensores DS18B20.

Com os comandos anteriores deslocamo-nos para o diretério dos dispositivos 1-Wire e
com o comando “Is” tivemos acesso a todo o contetido dessa aba. Como se pode verificar na
Figura 34, sdo reconhecidos os trés sensores designados por: 28-000005bdb07a; 28-
000005be3ch5 e 28-3cf0e38193d6. Note-se que é possivel aceder a qualquer um destes trés ou
dos que forem reconhecidos nessa mesma secc¢ao.

O comando “cat” pode ser utilizado para exibir o conteido de um arquivo de texto no
terminal, dado que quando utilizado em conjunto com “wl slave”, permite exibir os dados
brutos fornecidos pelo sensor de temperatura 1-Wire, neste caso do sensor 28-000005bdb07a.
Nas informag0es exibidas na Figura 34, a primeira linha tera de conter a palavra “YES” no fim,
indicando o sucesso da verificagdo do CRC.

Caso se verifique entdo surge uma segunda linha em que no final teremos algo escrito
como “t=26562". Este valor representa a temperatura medida pelo sensor. No entanto para uma
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melhor interpretacdo deste valor basta dividirmos o valor obtido por 1000, assim teremos
26,562°C.

4.3.4 Configuracdo e instalagdo do LCD

Como jé referido anteriormente, a ligacdo do LCD DFROBOT DFR0428 ¢ feita atraves
do conector GPIO. Devido a ocupar todo o barramento do Raspberry Pi, o préprio display
dispde de alguns pinos GPIO, de entre estes serdo utilizados os pinos de alimentagdo (+5V e
GND), o pino GP1027, o pino GPIO5, o pino GPIO6 e o pino GP1013.

A instalacdo e utilizacdo de toda a capacidade do LCD impde a necessidade de se instalar
os drivers disponibilizados pelo fabricante [18]. Assim foi necessario descarregar o arquivo
com os referidos drivers e extrair o contetdo. A pasta obtida, designada por LCD-show-master,
contém todos os ficheiros necessarios, neste sentido é essencial coloca-la no diretério
“/home/rasp”, tal como se apresenta na Figura 35. Uma vez concluida esta etapa, procedeu-se
a instalacdo do driver propriamente dito, executando os comandos seguintes:

. “cd LCD-show-master/”
° “ls”

° “sudo ./LCD35-show”

* \;\u rasp . T Tl 1053 | i ‘;/\‘ rasp@raspberwpi . . T Tz

Ficheiro Editar Ver Sort Ir Ferramentas

—

# fhomefrasp v

#

(2 Sistema de ficheiros

3 Volume de 63 GB Bookshelf Desenvalvi-  Desktop initta ob-hdmi
mento C :
v | home
- 0 README . md
¢ | 2
Bookshelf Documento-  Imagens  LCD-show-
» | |Desenvolvimento 5 master
Desktop
= Documentos '_ :
L Imagens Modelos  Msica pi-apps
-overlay.dth )
18itens (21 ocultos) Espago livre: 1034 GiB (Total: 114,3 GiB) arnhf. deb

Figura 35 — Pasta “rasp ” e demonstracdo da utilizacdo dos comandos
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4.4 Algoritmo de controlo

Como ja referido, o coletor solar térmico sera sempre a fonte de calor prioritaria para
aquecimento do depdsito de AQS. Assim, sempre que exista energia solar disponivel ou
expectavel, sera esta a fonte de calor a utilizar. Contudo, sempre que a temperatura do depésito
de AQS apresentar uma temperatura abaixo do minimo aceitavel descontado da histerese,
determinados pelo utilizador, entrara em funcionamento uma fonte secundaria. A fonte
secundaria a funcionar sera determinada em funcédo das fontes integradas no sistema, podendo
ser, em funcdo dos custos de producédo da energia térmica, uma caldeira a pellets ou uma bomba
de calor ou, em alternativa, uma resisténcia elétrica.

Importa referir que todas as histereses sdo introduzidas pelo instalador e servem para
evitar que o sistema esteja constantemente a ligar e a desligar.

O algoritmo de controlo programado pode ser visualizado nos fluxogramas que se
apresentam em anexo.

O processo inicia pela habilitacdo do algoritmo através da interface gréafica com recurso
aum icone de ligar (ANEXO 6). Neste processo de habilitacdo é verificado se todas as variaveis
foram convenientemente definidas (temperaturas minima, desejada, maxima, histereses, tipo de
tarifario, habilitagdo do sistema). Se tudo estiver em conformidade esse passo € ultrapassado e
serdo adquiridos todos os dados externos para processamento, nomeadamente, as temperaturas
dos sensores, a previsdo meteorolégica para o dia seguinte, como também os precos da
eletricidade para o dia seguinte.

Se a informacédo sobre a meteorologia indicar que existe ou existira disponibilidade solar,
o controlador determinara o aquecimento do depésito de AQS com recurso ao coletor solar e
apenas acionara uma outra fonte de calor na circunstancia da temperatura da AQS ser inferior
a temperatura minima com uma histerese negativa. Esta fonte de calor secundaria podera, como
anteriormente referido, ser uma resisténcia elétrica ou alternativamente uma caldeira ou bomba
de calor. No caso de ser uma bomba de calor, a solucéo é simples e clara, acionando a mesma
para aquecer a agua do reservatério da AQS até atingir a temperatura minima com uma histerese
positiva, na espectativa do painel solar continuar a fornecer a energia térmica produzida. E
possivel verificar o funcionamento da bomba de calor ou mesmo da caldeira, através da leitura
da temperatura de ida e de retorno. Quando a temperatura de ida for superior a de retorno € sinal
de que o equipamento estd em funcionamento e com possibilidade de aquecer o depésito de
AQS.

Quando o sistema esta equipado com uma caldeira a pellets em vez de uma bomba de
calor, a fonte secundaria podera ser a caldeira ou uma resisténcia elétrica, dependendo do custo
relativo de producdo que cada sistema apresente. Assim, o sistema de controlo verifica, numa
primeira instancia se a caldeira se encontra em funcionamento (temperatura de ida). Caso se
verifique esse funcionamento o sistema compara o custo do kWh térmico produzido na caldeira
com o custo de producéo via resisténcia elétrica (preco da eletricidade). Note-se que o custo da
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eletricidade pode ser definido por tarifario fixo, com ou sem periodos horéarios, ou por um
sistema indexado. No caso de um tarifario fixo, os precos da eletricidade séo inseridos pelo
utilizador com base na informacdo existente para um determinado periodo fornecida pelo
comercializador de eletricidade. No caso do tarifario indexado os pregos da eletricidade sdo
obtidos aplicando uma expressdo predefinida que contabiliza todas as parcelas aplicaveis, bem
como o precgo horério da energia obtido no sitio web do mercado ibérico. Se o custo do kWh
térmico produzido na caldeira for inferior ao pre¢o do kWh térmico produzido com recurso a
resisténcia elétrica, o aquecimento do depdsito de AQS sera feito pela caldeira. Neste caso, 0
depdsito de AQS tera a sua temperatura elevada até que a temperatura da AQS seja maior que
a temperatura minima mais uma histerese positiva. Note-se, contudo, que o processo de
aquecimento do depdsito de AQS via caldeira sera interrompido sempre que a temperatura do
circuito de retorno da caldeira seja igual ou inferior a temperatura de ida. Na realidade, quando
tal acontece, significa que ja ndo estamos a aquecer a agua do reservatdrio, mas sim a retirar
calor do depésito. O aquecimento sera efetuado via resisténcia elétrica sempre que o custo do
kWh térmico produzido na caldeira seja superior ao preco da sua produ¢do com recurso a
eletricidade. O procedimento referido pode ser visto na Figura 36, que é um excerto do
fluxograma em anexo (ANEXO 8).
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Figura 36 — Excerto do fluxograma algoritmo (parte da existéncia de disponibilidade solar)

Se ndo existir disponibilidade solar intensa, informacéao obtida pela aquisi¢ao da previsao
meteoroldgica, isso ndo significa necessariamente que o painel solar térmico seja “descartado”.
Na realidade este podera continuar a ter alguma potencialidade para contribuir para o
aquecimento das AQS, ainda que em menor escala. Contudo, o coletor solar térmico ndo pode
ser assumido como a fonte primaria para o aquecimento do depdsito de AQS.
Consequentemente, assim que a temperatura de AQS atingir a temperatura minima aceitavel
descontada da histerese negativa serd desencadeado o processo de aquecimento com recurso a
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outra fonte de calor que ndo o coletor solar térmico. Neste caso, o0 algoritmo de controlo verifica
0 prego da eletricidade nesse momento. Se o tarifario elétrico for do tipo fixo, e tendo a
confirmacéo de que periodo se encontra fora das horas de vazio entdo o procedimento anterior
repete-se, verificando a existéncia de bomba de calor ou da caldeira.

No caso de haver bomba de calor, esta aquece o reservatério até que ultrapasse a
temperatura minima acrescida de uma histerese positiva. Se existir caldeira é necessario
comparar os custos de energia térmicos e apurar qual das fontes secundarias ¢ mais rentavel,
caldeira ou resisténcia elétrica.

Dependendo da fonte de calor adotada (caldeira ou resisténcia elétrica) é necessario
proceder ao aquecimento do reservatorio de AQS até que seja superior a temperatura minima
acrescida da histerese positiva, e no caso de ser a caldeira, ter em consideracdo as temperaturas
de ida e de retorno para que ndo se esteja a retirar o calor do reservatorio de AQS. Mais uma
vez, todo o procedimento descrito € exibido na Figura 37 através de um excerto do fluxograma
em anexo (ANEXO 8).
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Figura 37 — Excerto do fluxograma algoritmo (parte da falta de disponibilidade solar e
periodo horario de eletricidade fora das horas de vazio)
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Continuando com o processo referido anteriormente, onde € verificada a disponibilidade
ou indisponibilidade solar através dos dados da previsdo meteoroldgica adquiridos pelo sistema,
verificando-se a auséncia de céu limpo, ou seja, nao ha disponibilidade solar, e sempre que se
verifique a condicéo seguinte, temperatura das AQS inferior a temperatura minima somada de
uma histerese negativa, € necessario elevar a temperatura da agua do reservatério AQS,
verificando em simultadneo, em que periodo horario de energia se encontra.

Constatando encontrar-se no periodo horario das horas de vazio, analisa-se o estado de
funcionamento da caldeira ou da bomba de calor. O ponto chave desta questao €, uma vez que
€ necessario aquecer as AQS e o sistema encontra-se no periodo horario de vazio, ou seja, horas
onde a energia é mais barata, vamos tirar partido deste fator para elevar a temperatura das aguas
quentes sanitérias até atingirem a temperatura desejada, isto no caso da presencga de uma bomba
de calor.

Na condicdo do sistema ser dotado de uma caldeira a pellets, sobressai novamente a
necessidade de verificar qual o custo do kWh térmico da caldeira, averiguando ser mais
benéfico ou ndo realizar o aquecimento pela resisténcia, aproveitando assim o periodo onde o
valor da energia € mais barato. Mas, se ainda assim, a caldeira for mais rentvel aquecemos a
AQS até ser superior a temperatura desejada, tendo em consideracao as temperaturas de ida e
de retorno como previamente referido.

Na eventualidade da eletricidade ser economicamente mais viavel, isto é, aquecimento
com menor custo, é aumentada a temperatura do reservatério de AQS até que este ultrapasse a
temperatura desejada.

Novamente, o procedimento descrito é exibido na Figura 38 através de um excerto do
fluxograma em anexo (ANEXO 8).

E importante salientar que a eletricidade pode ser adquirida por dois diferentes tipos de
tarifarios, um pré-definido para um determinado periodo, em que 0s precgos da eletricidade sdo
fixos embora possam existir periodos horarios, e outro tarifario, indexado ao mercado, onde 0s
precos sdo conhecidos no dia anterior para cada hora do dia seguinte.

No tarifario indexado para obter o preco final, é necessario aplicar taxas, tais como, perdas
da rede elétrica adjacentes a instalacdo em questdo, fatores de adequagdo que englobam erros
de estimativa, desajustes de perfis e ainda perdas comerciais, custo de acesso as redes que
incorporam as tarifas de uso global do sistema, uso da rede de transporte, uso da rede de
distribuicdo e de operacéo logistica de mudanca de comercializador, os custos de gestdo que o
operador aplica ao consumidor e, por fim, o IVA.
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VA
+CAR+CG) X (1 + —

Prinal — Prego final em cada hora com as taxas aplicadas;

Pmercado — Preco de mercado obtido através da web;

perdas — Perdas da rede elétrica adjacentes;

FA — Fator de adequacéo;

CAR — Custo de acesso as redes;

CG — Custos de gestao;

IVA — Imposto de valor acrescentado.

100

Os excertos mostrados tém como base, facilitar a compreensdo da descricdo de todo o
algoritmo. O fluxograma encontra-se na integra em anexo podendo ser consultado no ANEXO

8.
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Figura 38 — Excerto do fluxograma algoritmo (parte da falta de disponibilidade solar e periodo

horario de eletricidade nas horas de vazio)
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4.5 Interface Grafica

Durante a realizacdo do nosso projeto, foi necessario desenvolver uma interface gréafica
para que seja possivel interagir com o programa de forma mais intuitiva.

Primeiramente é necessario introduzir determinados cddigos para que o sistema possa
ser iniciado, nomeadamente (Figura 39):

o “cd Desenvolvimento ”;
o “Is”, para listar o contetdo presente no diretdrio “Desenvolvimento”;
o “CodigoGeralVV5.py”, € 0 arquivo que contém o codigo principal do programa;

o “EnergyWeather.data”, ¢ o local onde serdo guardados todos 0s arquivos
produzidos pelo nosso c6digo;

o “pyWeatherStation.py”, a partir deste ficheiro iremos obter a previsdo da
meteorologia para o dia seguinte;

o “pygetPtEnergyPrice.py”, a partir deste ficheiro iremos adquirir os precos da
energia para o dia seguinte.

& |;;| rasp@raspberrypi:n«f“.. - T 0113

Ficheiro Editar Separadores Ajuda

rasp@raspberrypi

Figura 39 — Exemplo de utilizacdo dos comandos para iniciar programa.
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4.5.1 Janela Inicial

A Figura 40 mostra a janela inicial da interface grafica desenvolvida, e a partir da qual é
possivel configurar o sistema, iniciar ou parar a sua operacao, verificar informacdes acerca do
funcionamento, consultar previsées meteoroldgicas e recolher informacGes acerca do prego da
eletricidade (dependendo do tipo de tarifario que for adotado). Assim, nesta janela inicial
podem ser encontrados seis icones principais tais que:

Figura 40 — Janela Inical da Interface Gréfica.

Uma vez pressionado, abre a janela “Energia”.
Uma vez pressionado, abre a janela “Meteo”.
Uma vez pressionado, abre a janela “Status”.
Uma vez pressionado, abre a janela “Configurar”.
Uma vez pressionado, abre a janela “Iniciar”.
Uma vez pressionado, abre a janela “Parar”.

ook wnh -
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4.5.2 Janela Energia

A janela Energia, acedida através do icone 1, permite mostrar a informacdo sobre os
precos da eletricidade obtidos através do tarifario indexado ao MIBEL. Na pratica esta janela
mostra os precos da energia para o dia seguinte em €/kWh. Importa realgar que 0s pregos
exibidos se referem apenas aos precos do mercado ibérico, ndo contendo ainda as restantes
componentes que determinam o preco final da energia. E importante salientar que é possivel
visualizar a informacdo em grafico pressionando o icone destacado a vermelho na Figura 41.
Podemos retornar a janela anterior pressionando o botdo “Voltar” destacado a cor verde na
mesma figura.

Hora: OH ; Preco: 0.12441 €/kWh Hora: 12H ; Preco: 0.096 €/kWh

Hora: 1H ; Preco: 0.11275 €/kwh Hora: 13H ; Preco: 0.0925 €/kWh
Hora: 2H ; Preco: 0.10428 €/kwWh Hora: 14H ; Preco: 0.0901 €/kWh
Hora: 3H ; Preco: 0.10428 €/kWh Hora: 15H ; Preco: 0.08712 €/kWh
Hora: 4H ; Preco: 0.10145 €/kWh Hora: 16H ; Preco: 0.08902 €/k\Wh
Hora: 5H ; Preco: 0.10428 €/kwh Hora: 17H ; Prego: 0.09071 €/kWh
Hora: 6H ; Preco: 0.11379 €/kwWh Hora: 18H ; Preco: 0.09261 €/kWh
Hora: 7H ; Preco: 0.1219 €£/kWh Hora: 19H ; Preco: 0.10993 €£/kWh
Hora: 8H ; Preco: 0.12095 €/kWh Hora: 20H ; Preco: 0.12687 €/kWh
Hora: 9H ; Preco: 0.1051 €/kwh Hora: 21H ; Preco: 0.12821 €/kWh

Hora: 10H ; Preco: 0.09772 €/kWh Hora: 22H ; Preco: 0.12595 €/kwh

Hora: 11H ; Preco: 0.09908 €/kWh

Grafico voltar

Hora: 23H ; Preco: 0.11386 €/kWh

Energy & Weather

Prego do Mercado Portugués para o dia 11-07-2023

0.16 1

o

b
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Figura 41 — Janela Energia e Grafico.
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4.5.3 Janela Meteo

Ap0s clicar no icone 2, que corresponde a janela de previsdo meteoroldgica, € aberta uma
nova janela onde podemos observar a previsdo meteoroldgica para a localizacdo previamente
definida, impossibilitando nesta fase a sua escolha. As informacdes disponibilizadas como
observado na Figura 42 sdo: temperatura atual, humidade relativa do ar, pressdo atmosférica e
velocidade do vento. Os dados expostos englobam tanto o dia atual como o dia seguinte. E de
notar que as previsdes meteorologicas sdo exibidas para um periodo de trés horas, dividindo
assim um dia de 24 horas em 8 periodos iguais. Podemos retornar a janela anterior pressionando
0 botdo “Voltar” destacado a cor verde na Figura 42.

Localizacao
‘ Pais: Portugal
‘ Cidade: Viseu

Previsao para agora
Data e hora: 2023-07-10 18:00:00
Clima: Céu limpo
Temperatura: 31.29 2C
Humidade relativa do ar: 19 %
Pressdo atmosférica: 1017 hPa
Velocidade do vento: 3.55 km/h

Previsao para as proximas 24 horas

Data e hora: 2023-07-11 15:00:00
Clima: Céu nublado
Temperatura: 30.02 2C
Humidade relativa do ar: 28 %
Pressdo atmosférica: 1016 hPa
Velocidade do vento: 5.44 km/h

Voltar

Figura 42 — Janela Meteorologia.
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4.5.4 Janela Status

Uma vez premido o icone 3 podemos visualizar a janela Status, na qual é possivel ver as
temperaturas medidas pelos 3 sensores DS18B20, verificar a previsdo meteoroldgica para o dia
atual, ver o menor preco da eletricidade para o dia seguinte e ainda saber qual fonte de calor
que esta a ser usada no momento para aquecer o0 nosso depdésito de AQS. Uma vez mais temos
a possibilidade de retornar a janela anterior premindo o botdo “Voltar” destacado a cor verde
na Figura 43.

Temperaturas Gerais

Temperatura lda: 25.19°C
Temperatura de retorno: 24.75°C
Temperatura das aguas quentes sanitarias: 27.38°C

Previsdo Meteoroldgica
Hoje: (2023-07-10 18:00:00)

Temperatura: 31.29 °C Clima: Clear
Amanha: (2023-07-11 15:00:00)
Temperatura: 30.02 °C Clima: Clouds

Menor prego: -0.00377E€/kWh (Hora: 22)

Status do Sistema

Painel Solar
Caldeira Elétrica 9
Caldeira / Bomba de calor .

Voltar

Figura 43 — Janela Status.
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4.5.5 Janela Configuracoes

Ap0ds ser premido o icone 4, é aberta uma janela com trés opgoes:

e Botao Utilizador
e Botédo Instalador
e Botdo Voltar

E importante destacar que dentro das opg¢des “Utilizador” ou “Instalador” ¢ possivel
alterar valores essenciais para o funcionamento do sistema. O botdo “voltar” destacado a cor
verde faz retroceder a janela anterior (Figura 44).

i
®
(c)

4
ﬂ utilizador

Instalador

Voltar

Figura 44 — Acesso da Janela Inicial a Janela Configuraces.
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45.5.1 Janela Instalador

Selecionando o botéo de “Instalador”, é exibido um teclado virtual para que seja possivel
digitar uma senha (definida por defeito como sendo “1234”). Caso a senha digitada nao seja a
correta, aparecera uma caixa de dialogo a informar que a senha introduzida esta incorreta. Caso
a senha digitada seja a correta, surge a informacéo senha correta, a qual desaparece apés dois
segundos (Figura 45).

Nas configuracdes, sdo definidos os seguintes valores:

e Temperatura Maxima

e Histerese Positiva do Sistema
o Histerese Negativa do Sistema
e Histerese da Caldeira

¢ Rendimento da Caldeira

Note-se que as histereses sdo essenciais para evitar que as saidas estejam constantemente
a ser ativadas ou desativadas.

e

Lo o e & —
1 fooe 1o | .
_Apagar | 0 | Prossequir |

Senha incorreta, tente
novamente.

-

Defina a Temperatura Maxima ﬂﬂ?s%ﬂﬂ

Defina a Hiterese Positiva do Sistema ﬂﬂ 6 DCﬂﬂ

Fenha corretal Defina a Hiterese Negativa do Sistema ﬂj 6 DCﬂﬂ
Defina a Hiterese da Caldeira ﬂﬂm@cﬂﬂ

Defina o Rendimento da Caldeira ﬂ;}_}%%ﬂﬂ

» e

Figura 45 — Janela Configuracdes de instalador com acesso por senha.
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4.5.5.2 Janela Utilizador

Se a op¢édo escolhida for o botdo “Utilizador”, destacado a vermelho na Figura 46, ir&
surgir uma nova janela que ira permitir estabelecer parametros como:

e Temperaturas do reservatorio de AQS
e Tipo de Tariféario,

e Tipo de Aquecimento

e Poder Calorifico

Novamente, 0 botao “Voltar” destacado a cor verde faz retroceder a janela anterior.

=| Utilizador

Instalador

Voltar

VVV

Temperaturas do Reservatorio de AQS |
Tipos de Tarifarios
Tarifario Fixo ‘ Tarifario Flexivel |
Tipo de Aquecimento
Caldeira a combustéo| Bomba de calor|
Poder Calorifico

Concluir

Figura 46 — Janela ConfiguracGes de Utilizador.
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4.55.2.1 Janela Temperaturas

Ap0s ser premido o botdo “Temperaturas do Reservatorio de AQS”, é mostrada uma nova
janela ao utilizador para definir a temperatura minima e desejada, tal como indica a Figura 47.
E importante referir que caso os valores inseridos sejam invalidos, isto é, a temperatura desejada
seja maior que a temperatura maxima, e ou, a temperatura minima acrescida de uma histerese
positiva seja superior a temperatura desejada, o sistema emite um aviso como se pode verificar
na parte inferior da figura abaixo. O botdo “OK”, destacado a azul, permite confirmar os valores
inseridos.

Temperatura Minima  -10 | -1 |55 oc +1 |+10|

Temperatura Desejada -10 | -1 |65 L o ¢ |+10|

Valores invalidos! Por favor, insira novos valores:
- A temperatura desejada & maior que a temperatura maxima.
- A soma da temperatura minima com h_pos & maior que a temperatura desejada.

Figura 47 — Janela Temperaturas.
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455.2.2 Janela Tarifarios

No que diz respeito ao tipo de tarifario, o utilizador pode optar entre a opcéo tarifario fixo
ou tarifario indexado do mercado ibérico de eletricidade.

Na opgao “Tarifario Fixo”, apds premido o botdo, surge uma nova janela, que permite
definir o nimero de intervalos pretendidos. Esses intervalos correspondem aos periodos
horérios elétricos normalmente existentes. Inserido o numero de intervalos pretendidos e
clicando no botao “Criar”, destacado na Figura 48 a amarelo, surge uma tabela para preencher
com:

o o inicio e fim de cada intervalo;
o 0 preco referente a cada um dos intervalos.

A selecdo de inicio e fim dos periodos € feita através da escolha de periodos temporais
espacados entre eles por 15 minutos, como se pode observar na Figura 49. E relevante destacar
que perante a definicdo de um numero elevado de intervalos podera surgir a possibilidade do
ecrd omitir parte da informacao devido as suas dimensdes, pelo que é exibida uma “scrollbar”
de modo que seja possivel deslizar o texto para visualizar a restante informacao.

Por outro lado, se for premido o botdo “Tarifario Flexivel”, ¢ pedido ao utilizador para
introduzir as seguintes informacdes: VA, Custos de acesso as redes, Fator de Adequacdo e
Custos de Gestao em €/KWh.

Os parametros referidos sdo as taxas a aplicar no preco da energia obtido inicialmente.

VA 23 E|
Ndmero de Intervalos:| 7 o Criar Concluir | )
| Custos de acesso as redes  |0.0065 a2
Intervalo Inicio Fim Preco [=1
Intervalo n2 1/00:00 +| 08:00 -[0.11 = Fator de adquagao ODR 2.0 3
Intervalo n2 2/08:00 .Jos:30 <o =
Intervalo n® 3/08:30 .10:30 4J0.23 = | Custos de Gestdo em €/kWh | 0.005 o
Intervalo n2 4 10:30 ~|18:00 /017 8
Intervalo n@ 518:00 »|20:30 1 0.23 = oK
Intervalo n2 620:30 ~|22:00 -/ 017 =
Intervalo ne 720:00 Joo:00 o1l =
00:00 =
00:15 N
00:30
00:45
01:00 |
01:15 A
01:30
01:45
02:00
02:15 E

Figura 48 — Janela Tarifario Fixo e Tarifario Flexivel respetivamente.
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4.5.5.2.3 Janela Tipo de Aquecimento e Poder Calorifico

Relativamente ao ultimo topico de configuracdo da janela de utilizador, surge na janela
em questdo uma selecdo que o utilizador deve fazer, isto é escolher entre Caldeira a combustao
e Bomba de Calor.

E importante ressaltar que, apds a escolha do tipo de aquecimento pretendido, seja ele
Caldeira a Combustdo ou Bomba de Calor, surgem botdes para definir o poder calorifico,
kWh/kg ou MJ/kg no caso da Caldeira a Combustdo, destacado a cor laranja na Figura 49, ou
no caso de ser uma Bomba de Calor surge a opgdo COP, como se observa na Figura 50.

Temperaturas do Reservatdrio deAOS| Preco dos pelletsporkg -1 | -01 | 0.4 +01| +1
Tipos de Taritarios Poder CalorificoMjikg -1 | 0,1 |17.0 +0,1[ +1
Tarifario Fixo | Tarifario Flexivel ‘
oK
Tipo de Aquecimento Q

Caldeira a mmhustén§ Bomba de calnr|

Poder Calorifico
Kwhkg | Mk |
=

Concluir

I\, Preco dos pellets por Kg Aﬂ 0.4 ﬂﬂ
Poder Celorifico kwhkg -1 | 0.1 |50 +0.1] +1 |

OK

Figura 49 — Janelas Poder Calorifico da Caldeira a Combustao.
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Figura 50 — Janela COP da Bomba de Calor.
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4. Implementacdo do sistema

4.5.6 Janela Iniciar

ApOls pressionar o icone 5, o sistema vai entrar em funcionamento, sendo possivel
observar mais informacdes acerca do estado do sistema na Janela Status (Figura 51).

O sistema encontra-se em funcionamento.
Podera ver mais informacées na janela Status.

Voltar

Figura 51 — Janela Iniciar Sistema.

45.7 Janela Parar

Apo6s premir o icone 6, o sistema vai parar de funcionar. O utilizador € informado que na
eventualidade de haver alguma avaria deve entrar em contacto com o técnico responsavel pela
instalacéo (Figura 52).

0 sistema encontra-se parado de momento.
Podera pdr o sistema em funcionamento na janela Iniciar.

Em caso de avaria, contactar o técnico responsavel.

Voltar

Figura 52 — Janela Parar Sistema
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4. Implementacdo do sistema

4.6 Resultado final

Na Figura 53, podemos observar o aspeto final do prototipo do controlador de sistema
integrado de producdo de energia térmica, estando presente os trés sensores de temperatura
DS18B20, o médulo de oito relés e também o minicomputador Raspberry Pi acoplado ao
display LCD.

Figura 53 - Aspeto final do prototipo.

57



58



5 Conclusao e trabalhos futuros

O presente trabalho mostra o desenvolvimento de uma unidade destinada a controlar
sistemas de producdo de AQS equipadas com diversas fontes de calor, incluindo um coletor
solar térmico. Na esséncia a unidade de controlo tem por missdo garantir a disponibilidade de
AQS ao menor custo. Para o efeito, o algoritmo implementado procura em cada momento
utilizar a(s) fonte(s) de calor disponiveis com menores custos de producdo de energia térmica.

O protétipo apresentado responde de forma significativa as questfes permanentes da
eficiéncia energética e reducdo do impacto ambiental. A otimizacdo do uso de fontes de calor,
combinada com a incorporacdo de tecnologias como painéis solares térmicos, caldeiras
eficientes e bombas de calor, € uma abordagem eficaz para reduzir o consumo de energia e
minimizar o impacto ambiental.

Ao considerar fatores como a disponibilidade solar, eficiéncia das caldeiras e precos de
energia, o sistema desenvolvido neste projeto tem a capacidade de tomar decisdes inteligentes,
selecionando a fonte de calor mais econdmica em tempo real para elevar a temperatura do
reservatorio de dgua quente sanitaria, quando necessario. Essa abordagem permite nao apenas
reduzir os custos associados a producdo de energia térmica, mas também reduzir o consumo de
energia elétrica ou pellet, o que, por sua vez, contribui para a diminui¢do do impacto ambiental
associado a producéo de AQS.

Uma das dificuldades encontradas durante a execucdo do nosso projeto incidiu com o
facto de ndo estarmos familiarizados com a linguagem de programacao adotada, Python. Porém
estas foram mitigadas pela vasta informacéo disponibilizada pela comunidade. Outro obstaculo
encontrado N0 NOSSO percurso recaiu sobre as configuragdes inicias do Raspberry Pi, como
também principalmente a utilizacdo do protocolo 1-Wire. O tempo disponivel para a realizacdo
do projeto foi igualmente outro contratempo com que nos deparamos, devido a complexidade
do mesmo e devido também as diversas funcionalidades acrescentadas nédo idealizadas
inicialmente, melhorando deste modo o resultado final.

Com o decorrer do projeto foi possivel perceber alguns pontos que podem ser alvo de
melhoria no futuro, nomeadamente:

o Simplificacdo do fluxograma que descreve o funcionamento do algoritmo e
controlo, o qual pode ser considerado como estando um pouco confuso, devido a
complexidade do sistema.

o Consideracgéo do efeito da temperatura ambiente no COP de uma bomba de calor
aerotérmica, quando aplicavel. No presente trabalho o COP foi assumido como sendo
constante, sendo que na realidade essa relacdo nao se verifica. Note-se, contudo, que o
algoritmo implementado continua a otimizar os custos de producéo da energia térmica. A
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inclusdo da relacdo entre 0 COP e a temperatura ambiente é essencialmente importante
na l6gica da monitorizagdo de custos reais da producdo de energia térmica.

o Melhorar a interface grafica do sistema, tornando-a mais intuitiva e de facil
utilizacdo. Sugere-se substituir varias janelas por submenus, reduzindo o processamento
necessario. Sugere-se também a incorporacdo de um display de maiores dimensoes,
permitindo a incluséo de widgets para facilitar a interpretacéo de resultados e escolhas.

o Melhoria das funcionalidades de diagnostico e alarmes, ja que tal é essencial para
garantir o bom funcionamento e a longevidade do sistema.

o Possibilidade de alterar a localizacao geografica referente a aquisicdo de dados da
previsdo meteoroldgica, diretamente na interface grafica, sem a necessidade da alteracédo
no codigo fonte.

o Implementacéo de sistemas de redundancia, o que permitira que o sistema tome
decisBes adequadas em caso de falhas, como avaria da caldeira, bomba de calor, falta de
dados de previsdo meteoroldgica ou valores incorretos adquiridos pelos sensores.

o No que toca a seguranca, sera vantajoso realizar um sistema com melhor
desempenho ao nivel da cyber seguranga, implementando medidas de seguranca robustas.
Esta visa garantir a confidencialidade, integridade e disponibilidade das informagdes
digitais, bem como prevenir 0 acesso ndo autorizado, a manipulacéo e o roubo de dados.

o Por fim, mas ndo menos importante, sugere-se a insercdo de uma funcionalidade de
controlo/gestdo de um sistema de recirculacdo de agua quente. Este sistema devera
permitir a mais rapida disponibilizago de agua quente nas torneiras, diminuido perdas de
tempo e de &gua. Ao mesmo tempo o sistema devera assegurar a recircula¢do procurando
minimizar as perdas de energia.
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ANEXO 1 - FLUXOGRAMA PRINCIPAL

INIiCIO

Inicializar
Janela Algoritmo
principal

Selecione:
1 - Aba Energia
2 - Aba Meteo
@ 3 - Aba Status
4 - Aba Configurar
5 - Aba Iniciar
6 - Aba Parar
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ANEXO 2 - FLUXOGRAMA ENERGIA

Obter valores da
energia da web

v

Criar ficheiros

v

Mostrar preco
da energia
correspondente
a cada hora

Selecione:
1 - Grafico
2 - Voltar

do grafico

Abrir a imagem
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ANEXO 3 - FLUXOGRAMA METEOROLOGIA

Obter valores da
meteorologia da web

'

Criar ficheiros

v

Mostrar
previsao
meteorologica
detalhada
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ANEXO 4 - FLUXOGRAMA STATUS

Ler valores das
temperaturas dos
sensores

v

Mostrar:
- Temperaturas dos sensores
- Previsdo metereologica geral
- Preco mais baixo de energia
- Status geral do sistema
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ANEXO 5 - FLUXOGRAMA CONFIGURACOES

Selecione:
1 - Utilizador

2 - Instalador
3 - Voltar

A

Utilizador

!

Selecione:
1 - Temperaturas
2 - Tarifarios
3 - Tipo de Aquecimento
4 - \oltar

A 4

Selecione

1 - Caldeira a combustéao

2 - Bomba de calor

—1

r

Define existéncia de
caldeira a combustéo

!

<

Selecione:
1-MJ/Kg
2-KWh/Kg

Inserir poder
calirfico em MJ /
Kg e prego por Kg

Converter o poder
calorifico de MJ / Kg para
KWh / Kg

Kg e pre

|

Inserir pader
calirifico em KWh /

o por Kg

Calcular custo d

o KWh térmico

Vaoltar

|

i

Define existéncia de
bomba de calor

Inserir COP da

bomba de calor

Voltar

| )jgtﬁﬁlc/

Selecione:

1 - Tarifario Fixo
2 - Tarifario Flexivel

Inserir N° de
intervalos horarios

Inserir periodos
horarios e prego
correspondente

A 4

Completar cada periodo com as|
horas intermédias e agrupar
todos em um so

Concluir

.

Inserir valores fornecidos
pela operadora:
- Pre¢o horario médio
mensal
- Cobertura desvios e
custos de sistema
- Fator de adquagéo ODR
- Custos de Gestéao

A 4
~

Inserir temperaturas
minima e desejada

Valor de

temperatura
desejada invalido

Temperatura desejada >
temperatura maxima

Valor de temperatura
minima invalido

Sim

Valtar

3

Né&o

Temperatura minima +
histerese positiva > =
temperatura desejada

Voltar

v

Instalador

Digitar PassWord | -

PassWord digitada =
Pass\Word definida

Yy __—
P
Inserir valores
- Temperatura maxima
- Histerese positiva
- Histerese negativa
- Rendimento da caldeira
de combustéao
- Histerese da caldeira de
combustéo

Voltar

PassWord
incorreta
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ANEXO 6 - FLUXOGRAMA INICIAR

\Verificar se existe
algum parametro naog
definida

Nao

!

Atribuir valor a variavel
para habilitar passagem
no algoritmo

Sim

Y

Definir todos os
parametros
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ANEXO 7 - FLUXOGRAMA PARAR

Atribuir valor a variavel
para desabilitar
passagem no algoritmo

7
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ANEXO 8 - FLUXOGRAMA ALGORITMO

Verificar variavel de
habiltagéo do
algoritmo

Sim @
¥
Ler horas, temperaturas,

previsdio meteorologica e
pregos da eletricidade

im: Céu limpo para o dia Mo
seguinte

r Nio

resistencia desligada
bomba desligada
vahula fechada

Temperatura AQS < temperatura
minima - histerese negativa

resistencia desligada
Temperatura AQS < peratura N bomba Algoritmo
minima - histerese negafiva wahvula fechada
Simr Temperatura ida = temperatura N
AQS + histerese positiva
Algontmo
Existe bomba

de calor

"z Horas de .
Vazio
Sim: Temperatura ida = temperatura N
AQS + histerese positiva
? 5
Sim xiste caldeird E)(I:;en:?::ba =im
ge combustive)

resistencia desligada

bomba acionada 3

valvula aberta

Existe bomba

N
de calor,

Temperatura AQS >

‘emperatura ida > temperatura
temperatura minima +

AQS + histerese positiva

resistencia desligada

Méo.
Existe bomba M
de calor,
Sim Euxiste bomba Sim————
bomba acionada ¥ de combustive de calor
valvula aberta resistencia desligada
bomba aclonada
vélvula aberta
histerese positiva
ou
temperatura retorno > =
e térmico < pregos da
Nao i

Sim Existe caldeira Existe bomba Sim
de combustivel de calor
resistencia desligada
= bomba acionada N
Mo vélvula aberta
Sim Sim - - -
resistencia desligada resistencia desligada
i bomba acionada
Temperatura AQS > bomia acionada atula abera
energia temperatura minima + vélvula aberta
isteress posifiva Temperatura AQS > ooty Temperatura AQS =
Si i o do temperatura desejada
Sim temperatura retorme = =, femperafura minima + térmico < pregos da = B
temperatura ida, nisteress positiva energia Custo do KWh
bomba desligada b Nao emperat oo termico < pregos da
A 50 7 energia -
valvula fechada Sim femperafura ida, Temperatura AQS > E Temperatura AGS
Nao femperatura minima + temperatura desejada
Sim hBLere&:uposluva Sim
resistencia ar:mnada temperatura retomo >
bomba desligada Sim ! .
vélvula fechada . Nao Nao bomba desigada Mo N3
bomba desligada Sim vahula fechada sim
valvula fechada - N Sim
resistencia desligada bomba desligada
bomba desligada valkula fechada p!
valvula sberta resistencia acionada Sim resistencia acionada bomba desligada
L—»| bomba desligada bomba desligada
Temperatura AQS = valvula fechada vélvula fechada
femperatura minima +,
Qisterese posifiv;
resistencia desligada bﬂ!ﬂhﬁ desligada
bomba desligada valvula fechada
Temperatura AQS > vélvula aberta
temperatura minima + sim
histerese positiva Nzo =
ou
temperatura retorno = = ) X
2 resistencia desligada
Mao

vélvula fechada

resistencia desligada
bomba desligada
vilvula aberta

Temperatura AQS >
temperatura minima +
histerese positiva
ou
lemperatura retorno > =

femperatura ida,

wvalvula fechada

emperatura AQK
> temperatura
desejada

Temperatura AQS =
temperatura desejada
ou
temperatura retorno > =

resistencia desligada

resistencia desligada

valvula fechada

valvula fechada

Algoritmo
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