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RESUMO

O presente texto trata do estudo e projeto da loégica de controle para sistemas de
climatizacao hibrida, que consistem na juncdo de um sistema de refrigeracdo convencional
com um sistema de climatizagdo evaporativo. O projeto tem por objetivo a priorizacdo do
sistema de climatizagdo evaporativa, uma vez que esse sistema consome menos energia
para promover o controle da temperatura. O sistema de automacéo foi desenvolvido com o
software livre openHAB e o protocolo de comunicagdo entre as partes do sistema foi o

MQTT, também software livre.

Palavras Chave: Ar Condicionado; Racionalizacdo de Energia; Sistema de Automacéo;
Sistema de Controle Supervisorio; Controle de Processos; openHAB; MQTT; Resfriamento

Evaporativo; Sistema Hibrido;

ABSTRACT

This paper deals with the study and control logic design for hybrid air conditioning systems,
which consist of the addition of a conventional cooling system with an evaporative cooling
system. The project aims to prioritize the evaporative cooling system, since this system uses
less energy to promote temperature control. The automation system was developed with
open source software openHAB and the communication protocol between the parts of the

system was the MQTT also open source software.

Keywords: Air Conditioning; Energy Racionalization; Automation System; Supervisory

Control System; Process Control; openHAB; MQTT; Evaporative Cooler; Hibrid System;
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

Essa primeira secdo abordara uma visdo geral do objetivo desse trabalho,
seus aspectos gerais e suas implicagdes. O tema abordado envolve as bases de
funcionamento do sistema hibrido instalado na sala de reunides do LARA, no qual
esse trabalho foi baseado. Os objetivos e resultados esperados serao explanados.

1.1 MOTIVAGAO

Estudos nacionais e internacionais apontam que a sociedade ndo podera
prescindir de aumentar sua eficiéncia energética, como parte atuante da estratégia
de atendimento a demanda energética, que sempre tende ao crescimento. A
eficiéncia energética tem papel preponderante na seguranga energética de um pais,
além de contribuir para a modicidade tarifaria, competitividade da economia e
redugdo de impactos ambientais.

Considerando-se que 40% do consumo energético brasileiro em 2012 foi
gasto em edificios e que o sistema de ar condicionado € a maior carga em edificios
(pode chegar em 62,9% do consumo total), aumentar a eficiéncia energética desse
sistema tera grande impacto na eficiéncia energética do pais como um todo. Dessa
forma, a redugcdo em 50% do consumo energético dos aparelhos de ar condicionado
do pais fara com que a eficiéncia energética desse aumente em 20%, o que mostra
o grande impacto dessa reducdo. Com o aumento da eficiéncia energética do pais,
pode-se diminuir ou até mesmo retardar o crescimento da demanda energética.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral desse trabalho é achar um ponto de operagao do sistema de
ar condicionado hibrido instalado na sala de reunides do LARA, com a finalidade de
reduzir ainda mais o seu consumo de energia elétrica. Esse ponto de operacao
corresponde na forma de funcionamento ideal dos dois sistemas do ar condicionado
(sistema de refrigeracdo convencional do tipo split e sistema de climatizagdo
evaporativa) funcionando isoladamente ou em conjunto para manter-se o controle da
temperatura desejada e consumir o minimo possivel de energia. Segundo a
dissertacao de mestrado de Olmos [1], mostrou-se que definindo-se set-points para
ligar ou desligar os dois sistemas, foi alcangada uma economia de 67,1%. Assim,
esse trabalho objetiva aumentar ainda mais a economia de energia.

Tem-se como objetivo especifico o estudo aprofundado do o sistema de
climatizac&o evaporativo de modo que esse sistema seja priorizado pelo sistema de
automacéo do ar condicionado hibrido da sala de reunides do LARA, ou seja, o
controle da temperatura para conforto térmico deve ser alcangcado com o minimo de
uso do sistema de refrigeragdo convencional do tipo split.


adolfobs
Inserted Text
(1) numerção começa de novo!


CAPITULO 2 - Fundamentos Teoéricos

2.1. PSICROMETRIA

Psicrometria é a parte da termodindmica que tem como objetivo o estudo das
propriedades do ar umido, o que consiste nas interagdes entre calor, umidade e ar
seco. Dessa forma, a psicrometria é essencial para o projeto e para a analise de
sistemas de ar condicionado, desumidificacdo e resfriamento evaporativo, onde o
controle das condigcdes em que esse ar se encontra € essencial para o seu maior
rendimento [2].

2.1.1 AR ATMOSFERICO, AR SECO E AR UMIDO

O ar atmosférico é composto por gases, vapor d’agua e contaminantes, como
poeira, polen, residuos etc. O ar seco é o que resta do ar atmosférico quando todo o
vapor d’agua e todos os contaminantes s&o removidos. A composi¢cao do ar seco €
relativamente constante, porém, pequenas variagcdes nas quantidades de um
componente individual podem ocorrem em fun¢do da hora do dia, da localizagédo
geomeétrica e da altitude [3]. A Tabela 2.1 apresenta a composi¢cao aproximada do ar
seco em termos de percentuais volumétricos de seus componentes. A massa
molecular do ar seco na escala carbono-12 é de 28,9645. Assim, a constante do gas
para o ar seco é R, = 8314,41/28,9645 = 287,055 J/(KgK) .

Tabela 1. Composi¢ao do ar seco na troposfera [3]

Componente Volume (%)
Nitrogénio 78,084
Oxigénio 20,9476
Argobnio 0,934
Di6éxido de Carbono 0,0314
Neédnio 0,001818
Hélio 0,000524
Metano 0,00015
Di6éxido de Enxofre 0 até 0,001
Hidrogénio 0,00005
Kripténio, Xenodnio e Ozénio 0,0002

O ar umido é a mistura contendo ar seco e vapor d’agua. A quantidade de vapor
d’agua varia de zero até um maximo, que é fungcéo da temperatura e da presséo da
mistura. Essa ultima condicdo € conhecida como ar umido saturado. Nessa
condicdo, ha equilibrio térmico entre o vapor d’agua e o seu condensado. A massa
molecular da agua, na escala do carbono-12, é de 18,01528. Assim, a constante do
gas para o vapor d’agua é R, = 8314,41/18,01528 = 461,520 J/(KgK).
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A temperatura e a pressao barométrica do ar atmosférico variam consideravelmente
com a altitude, a localizagdo geografica e a condigdo climatica. O ar atmosférico
padrao é uma referéncia para estimar as propriedades do ar em varias altitudes. Ao
nivel do mar, a temperatura de 20°C e a pressado barométrica de 101,325 kPa s&o os
valores padrdes. Assim, em altitudes entre 500 e 11000 metros, as temperaturas e
pressdes atmosféricas (barométrica) sdo dadas por:

t =20—-0,0065H (1)
Paem = 101,325(1 — 2,25577x1075H)>2559 (2)
onde,

t = temperatura [°C]
Pyem = presséo atmosférica [kPa]
H = atitude [m]

2.2 PROPRIEDADAS PSICOMETRICAS

Em psicrometria, os componentes do ar que apresentam temperatura de
condensacdo muito baixa sdo reunidos em uma uUnica fase denominada ar seco,
enquanto o vapor d’agua, que condensa em condi¢des tipicas encontradas em
sistemas de condicionamento de ar, € tratado independentemente. Desse modo,
admite-se o ar umido como sendo a mistura de dois gases ideais: ar seco e vapor
d’agua. As leis das pressdes parciais, dos volumes parciais e a equagao de estado
do gas ideal sao usadas para estabelecer as equagbdes que definem os estados
psicrométricos do ar. Entretanto as seguintes hipoteses s&o admitidas:

* Afase liquida (vapor d’agua) nao contém gases dissolvidos
* Afase gasosa (ar seco) pode ser tratada como uma mistura de gases ideais

* (Quando a mistura e o condensado (agua liquida) estdo em uma dada
pressdo e temperatura, o equilibrio entre 0 condensado e seu vapor néo €&
afetado pela presenga de outros componentes, ou seja, quando o equilibrio é
alcancado, a pressado parcial do vapor é igual a pressdo de saturacdo
correspondente a temperatura da mistura.

Portanto, admite-se que, na mistura, a temperatura do ar seco é igual a do vapor
d’agua.

2.2.1 TEMPERATURA DE BULBO SECO

A temperatura de bulbo seco (TBS) refere-se a temperatura do ar ambiente medida
por um termémetro convencional exposto livremente ao ar, mas protegido de
radiacdo e umidade. E chamada de “bulbo seco” porque a temperatura indicada pelo
termémetro nao é influenciada pela umidade do ar.

A temperatura de bulbo seco é um indicativo da quantidade de calor contida no ar.
Quando a temperatura de bulbo seco aumenta, a capacidade de absorgcdo de
umidade do ar também aumenta. Usualmente, sua unidade de representacdo € o
graus Celsius [°C], porém sua unidade Sl é o Kelvin [K].

14



2.2.2 TEMPERATURA DE BULBO UMIDO

A temperatura de bulbo umido (TBU) é a temperatura medida por um termdémetro
que tem o seu bulbo coberto por uma malha porosa (normalmente algodao), imersa
em um recipiente contendo agua destilada. Esse bulbo umedecido deve ficar
exposto a uma corrente de ar para favorecer a evaporagado da agua, o que causa a
diminuicdo da temperatura indicada pelo termémetro, uma vez que a evaporagao
consome calor. Quanto menor é a presenga de umidade no ar, maior sera a
evaporagcdo da agua presente na malha e, consequentemente, menor sera a
temperatura de bulbo Umido. Assim, a temperatura de bulbo umido sera sempre
menor ou igual a temperatura de bulbo seco, uma vez que ndo havera evaporagao
quando o ar encontra-se saturado. Pode-se afirmar que a temperatura de bulbo
Umido é um indicador da quantidade de umidade contida no ar e representa a
temperatura mais baixa que pode ser alcangada evaporando-se a agua.

A temperatura de bulbo Umido é bastante util para o processo de resfriamento
evaporativo, uma vez que o seu rendimento € inversamente proporcional a
temperatura de bulbo umido. Assim como a temperatura de bulbo seco, a sua
unidade de medida é o graus Celsius [°C].

Segundo [7], a temperatura de bulbo Umido pode ser calculada usando-se a
Equacao (3).

TBU = TBSx atan [0,151977 (¢, + 8,313659) /2| + atan[TBS + ¢,] — atan[epa, —
1,676331] + 0,00391838(¢h,,,) /2 atan[0,023101¢,,] — 4,686035 (3)

A Equacgao (3) € valida para pressao atmosférica de 1013,25 hPa e temperaturas
variando entre -20°C e 50°C.

Como comparativo, para uma temperatura de bulbo seco de 25°C e umidade relativa
do ar de 50%, usando-se a carta psicrométrica de Brasilia, que foi elaborada para
um pressao de 893,63 hPa, a temperatura de bulbo umido sera de 17,7°C. Usando-
se a Equacado 3, a temperatura de bulbo umido sera que 17,9°C. Como o erro
produzido pelo uso da Equacado 3 é de 1,13%, pode-se dizer que, para efeitos de
conforto térmico, esse erro é irrelevante.

2.2.3 UMIDADE ABSOLUTA

A umidade absoluta,w,;, ,descreve a quantidade de vapor d’agua dissolvido em 1
Kg de ar seco, ou seja, € uma relacdo entre a massa de vapor d’agua, m,,, € a
massa de ar seco, m,. Usualmente é medida em Kg de vapor d’agua por Kg de ar
seco, [3].

my, Kg de vapor dragua [Kg,
Waps = — = P (4)
mgq Kg de ar seco Kga

2.2.4 UMIDADE RELATIVA

A umidade relativa, ¢,,., € a porcentagem que representa a razdo entre a massa
atual de umidade no ar, my,,y,0 comparada com o total ou o maximo de umidade
que o ar consegue suportar para dada temperatura, m,,q;, [3].

(;bar:MXlOO (5)

Mmvap
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2.2.5 TEMPERATURA DE PONTO DE ORVALHO

A temperatura de ponto de orvalho, T;, € a temperatura na qual o vapor d’agua
comeca a condensar e o ar torna-se completamente saturado. Acima dessa
temperatura, a umidade continuara no ar. Abaixo dela, o vapor d’agua condensara.

A temperatura de ponto de orvalho, T;, € expressa em graus Celsius (°C) e também
pode representar uma medida absoluta da umidade no ar a uma determinada
pressdo. Assim, se a temperatura de ponto de orvalho é préoxima da temperatura do
ar, a umidade relativa do ar esta alta.

Segundo [8], a temperatura de ponto de orvalho pode ser calculada usando-se a
temperatura de bulbo seco (TBU) e a umidade relativa do ar, conforme a Equacéo 8,
conhecida como Equacgao de Arden Buck.

ES — 6,112X€(17’67TBS)/(TBS+243’5) ( 6 )
E — ESX ¢ar ( 7 )
100
_ [243,5x1n(E/6,112)] (8)
47 17,67-In(E/6,112)]

Onde,
E, = Press&o de Saturacgéo do Vapor d’Agua
TBS = Temperatura de Bulbo Seco
¢or = Umidade relativa do ar
E = Press&o do Vapor d’Agua
T; = Temperatura de Ponto de Orvalho
A precisdo minima obtida com o uso da Equacgao 8 é de 0,1% para
—30°C < TBS < 30°C
1% < ¢gr < 100%
Pode afirmar que:
* Quando o ar esquenta, sua umidade relativa diminui
* Quando o ar esfria, sua umidade relativa aumenta

* Quando o ar esfria em temperaturas iguais ou menores do que a temperatura
de pronto de orvalho, a agua condensa e seu excedente é eliminado,
tornando o ar mais seco.

2.3 CARTA PSICROMETRICA

As interagdes entre a umidade do ar e o calor sdo bastante complexas. Para melhor
representar essas interagdes, usa-se um diagrama denominado Carta Psicrométrica.
Esse grafico permite obter o tracado de diversos processos psicrométricos e a
determinagdo de estados e propriedades do ar Umido. E construido com base no
fato de que o estado termodindmico do ar Umido €& determinado por trés
propriedades independentes. Assim, se uma das trés for mantida constante, as
outras duas formam os eixos da carta psicrométrica. Qualquer ponto do grafico
definira um estado da mistura, ou seja, do ar umido. Geralmente a pressao da
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mistura é escolhida como propriedade a ser mantida constante, ja que na maioria
dos processos psicrométricos sua variagao é desprezivel [9].

De fato, todos as cartas psicrométricas sdo construidas para uma pressao de
mistura fixa. Do ponto de vista estritamente termodinamico, quaisquer outras duas
propriedades poderiam ser usadas na construgdo dos eixos. O diagrama que adota
a entalpia especifica (h) e a umidade absoluta (W) como eixos e com pressao
constrante € chamado diagrama de Mollier.

Como foi dito, as cartas psicrométricas sado elaboradas para uma pressao
atmosférica constante. Por isso, cada regido ou cidade tem o seu préprio diagrama.
A Figura 1 mostra a carta psicrométrica da cidade de Brasilia.

Carta Psicrométrica
Pressdo Asmosfénca = 89,3633 kPa
= ot 0,03
by — AN A T4 A R s
X‘\ ; ! | J Y
N E=tci— ..% = XV S=2 0 L T = == Nl AT [_ 0,032
S — e : s N— 1 i L1 003
{ o 4 . ,: 4 ¥ I 0,028
t t ~ 57 : : 2 t t 0,026
N R s S e b
L : ’ . 0022 3
ok L4 w
; 002
=\ &P IR N s i e
‘ XL 7 RSN TS U
R S X e
: S~ : 3 ] \: ~=1 0.012 ]
> o — = R e R
i 4 " : : ‘I. 0,006
= — — R e —— . == S, VI I ~ 0,004
| |y am
- ~ . A 0
0 2 4 & 8 10 12 14 % W D 2 4 6 B W BV M B B O &2 M4 & 4 9
Tempacatura Bubo Seco ('C)
——— Umcioe Relatra ——— traoa —— L5 080 g ——_E5D. 088 MRy
e V. Eap. 0,88 Mg e V. Ep. 002 iy ~eetees V. Bop 008 g weette s V, Eag. 1,00 m¥ig
—— Volime Tasecificn =V Ex 1 Oh mihg ——— Tenperstira Qubo Umido

Figura 1. Carta psicrométrica de Brasilia

As propriedades do ar relacionadas na carta psicrométrica sao:

* Temperatura de bulbo seco
* Temperatura de bulbo umido
* Umidade absoluta

* Umidade relativa

* Volume especifico

* Entalpia especifica

As propriedades citadas podem ser vistas de forma esquematica na Figura 2, que
representa uma carta psicrométrica tipica. Nessa figura, os seguintes pontos séo
mostrados:

1. Temperatura de Bulbo Seco, TBS, indicada por linhas verticais e expressa
em graus Celsius (°C)

2. Umidade Absoluta, w,s, representada por linhas horizontais e expressa em
Kg,/Kg,

3. Escala de umidade absoluta
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4. Temperatura de Bulbo Umido, TBU, indicada por linhas transversais e escala

na extremidade esquerda da carta. E expressa em graus Celsius (°C)

Volume especifico, V, expresso em m3/Kg,

Escala da entalpia especifica, expressa em kJ/Kg, de ar seco

7. Temperatura de ponto de orvalho, T;, na linha de saturacdo e em graus
Celsius (°C)

8. Umidade Relativa, ¢,,, expressa em porcentagem

9. Escala referente ao fator de calor sensivel (FCS).

Figura 2. Coeficientes de correlagao.

2.4 RESFRIAMENTO EVAPORATIVO DO AR

Refrigeradores evaporativos de ar sdo sistemas que usam apenas agua e um
ventilador para circular o ar. Quando o ar quente e seco (ndo saturado) é forgcado a
passar através de uma manta encharcada, a agua & evaporada e esse vapor é
absorvido pelo ar. Nesse processo de evaporagdo induzida, o ar cede energia
(calor) para que a agua evapore, o que resulta em um ar mais frio e umido na saida
do evaporador.

Sistemas de resfriamento evaporativos sdo uma alternativa mais eficiente em
termos de energia se comparados aos sistemas de resfriamento baseados em
compressores. O seu funcionamento € muito mais efetivo em cidades de clima seco
e requer uma fonte abundante de agua.

Sobre a efetividade do sistema de resfriamento evaporativo, sua eficiéncia pode ser
calculada pela Equacgéao 9 [10].

_ TENTRADA=Tgaipa

Nre = n (9)
TENTRADA—TBUEXTERNA

Da Equacédo 9 observa-se que quanto menor a TBU do ar externo, maior sera a
eficiéncia do sistema.

Segundo as leis de cinética quimica, dois fatores, entre outros, influenciam na
velocidade de uma reacéo:

* A concentragao dos reagentes
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* A superficie de contato entre os reagentes

Assim, quanto menor é quantidade de umidade no ar (concentragao), ao forgar-se a
passagem do ar por uma superficie molhada, maior sera a velocidade de
transferéncia de umidade par o ar. A mudanga de fase da agua para que essa
transferéncia ocorra, consome energia e, consequentemente, causa a diminuigcao da
temperatura do ar umido. Esse fato explica a eficiéncia do sistema evaporativo da
Equacéo 9.

O outro fator que influencia na velocidade de reacado de transferéncia de umidade
para o ar é a superficie de contato entre a 4gua e o ar. Quanto maior a superficie de
contato, maior sera a velocidade de transferéncia. O aumento da superficie de
contato é feito pelo uso de dispersores de agua.

Segundo os tipos de dispersores de agua, os sistemas evaporativos de refrigeragédo
podem ser divididos em duas categorias diferentes [10]:

1. Resfriamento Evaporativo Direto (RED)
2. Resfriamento Evaporativo Indireto (REI)

Nos sistemas de resfriamento evaporativos diretos, Figura 3-a, o ar é resfriado por
meio do contato direto com a superficie liquida. Nos sistemas de resfriamento
evaporativos indiretos, Figura 3-b, existe uma separacao entre dois fluxos diferentes
de ar, onde um esta em contato direto com a superficie liquida e é refrigerado e o
outro é resfriado por condugéo. Esse segundo fluxo de ar € mantido praticamente
seco.

(a) (b)
Figura 3. (a) Resfriamento evaporativo Direto. (b) Resfriamento evaporativo Indireto

Uma caracteristica que deve ser observada no sistema de resfriamento evaporativo
do ar é que a temperatura de insuflacdo do ar depende da temperatura do ar de
entrada e da umidade relativa do ar de entrada, ou seja, depende da temperatura de
bulbo umido do ar externo, como dita a Equagéo (3). Dessa forma, nem sempre é
possivel atingir-se uma temperatura de conforto térmico. A Tabela 2 demonstra essa
relacédo entre a temperatura do ar de entrada e sua umidade relativa.
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Tabela 2. Redugao da temperatura interna em fungao da umidade relativa do ar
externo e sua temperatura [16]

Umidade Temperatura do ar externo

le)ag‘r’a 25°C 30°C 35°C 40°C 45°C

externo Redugéo de Temperatura/Temperatura Final (°C)
30% 8,5/16,5|9,6/20,4|10,8/24,2| 12,0/28,0 | 15,0/30,0
40% 71/17918,0/220| 8,8/26,2 | 9,7/30,3 | 125/32,5
50% 57/193|16,5/235|71/279 | 7,8/32,2 9,5/35,5
60% 44/20,6(5,0/250| 55/295 | 59/34,1 7,0/38,0
70% 3,2/218|136/264 | 4,0/31,0| 4,4/35,6 5,0/40,0

A norma NR 17[20] dita que, para o conforto térmico, a temperatura do ambiente de
trabalho onde sdo executadas atividades intelectuais deve ficar em torno de 23°C,
com umidade relativa entre 40% e 80%. Conforme a Tabela 2, temperaturas
externas acima dos 30°C com umidade relativa acima dos 60% torna o resfriamento
evaporativo do ar insuficiente para garantir o conforto térmico.

2.5 SISTEMA CONVENCIONAL DE REFRIGERAGAO

Refrigeracdo pode ser definida como um processo de retirada e transferéncia de
calor, isto é, retira-se calor indesejado de um espago ou corpo para reduzir sua
temperatura. Essa temperatura retirada é entdo transferida mecanicamente para
outro espago ou corpo.

Um sistema convencional de refrigeragdo usual é o split, que € um sistema dividido
em dois médulos, denominados unidade interna (evaporadora) e unidade externa
(condensadora). A unidade evaporadora fica dento do ambiente que sera resfriado e
a unidade condensadora fica localizada em um ambiente externo. A unido entre
esses dois moédulos é feita através de tubos de alta e baixa pressédo, que levam,
respectivamente, o fluido refrigerante no estado de vapor para o condensador € o
fluido refrigerante liquido para o evaporador.

O liquido refrigerante possui caracteristicas termodindmicas especiais, podendo
vaporizar-se a temperaturas muito baixas quando comparadas a temperatura de
vaporizagdo da agua. O seu pondo de ebulicdo € inferior a temperatura ambiente.
Na condensacao do fluido refrigerante acontece a rejeicdo de calor e, na sua
evaporacgao, acontece a absorg¢ao de calor. Esse liquido é circulado pelo sistema e é
transformado periodicamente em liquido e vapor, promovendo a remocao de calor
de uma fonte quente [11].

Uma das caracteristicas dos sistemas convencionais de refrigeragdo é que quando o
ar quente e umido do ambiente a ser refrigerado entra em contato com a superficie
fria do tubo aletado da unidade evaporadora, sofre o processo de condensacao,
porque muita das vezes essas aletas estdo na temperatura de ponto de orvalho.
Esse processo acaba por diminuir a umidade relativa do ar do ambiente.
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2.6 SISTEMA DE CLIMATIZAGAO HiBRIDA

O sistema de climatizagdo hibrida é composto por dois sistemas de refrigeracao:
sistema convencional de refrigeragao e sistema de resfriamento evaporativo do ar

[1].

O sistema convencional de refrigeragdo possui maior capacidade de diminui¢do da
temperatura do ar se comparado ao sistema de resfriamento evaporativo. Além
disso, enquanto o sistema convencional diminui a umidade do ar por condensagéao
da agua, o sistema evaporativo a aumenta. O sistema convencional consome mais
energia elétrica do que o sistema evaporativo. Entdo, visando a eficiéncia
energetica, o objetivo do sistema de climatizacdo hibrida é utilizar as vantagens de
cada um dos sistemas, privilegiando-se o uso do sistema de resfriamento
evaporativo, uma vez que esse consome menos energia elétrica.’

2.7 SISTEMA SUPERVISORIO OPENHAB

O openHAB, acrénimo de open Home Automation Bus, € um software livre de
automacao que visa a integracdo de diferentes sistemas e tecnologias em uma
unica solugéo, que permite uma implementac&o abrangente de regras de automacéao
e o uso de interface grafica [13].

Escrito inteiramente em na linguagem Java e com arquitetura de modularizac&o
OSGi, o openHAB foi projetado para ser executado em uma variedade de sistemas
operacionais (Windows, Linux, OS X) e configuracbes de hardware.

O openHAB ¢é dito ser agnéstico de hardware e protocolo. Como agnéstico de
protocolo, o openHAB € capaz de estabelecer comunicagdo com qualquer protocolo
que o usuario escolher, permitindo uma integracdo de uma grande variedade de
dispositivos.

O openHAB pode ser controlado por uma unica interface grafica acessivel de
qualquer navegador padréo ou aplicativos de celular.

2.7.1 ARQUITETURA

O sistema do openHAB ¢ dividido em duas partes:
* openHAB Runtime
* openHAB Designer

2.7.1.1 OPENHAB RUNTIME

Pode-se definir um sistema runtime como um conjunto de recursos de hardware e
software que habilitam um programa a ser executado em um computador.
Tipicamente, um sistema runtime fornece comandos de baixo e alto nivel de um
modelo de execugao de uma linguagem de programacgéo, fazendo a interface entre
a estrutura do software (framework) e o conjunto de instrugbes da arquitetura de
hardware (ISA) [14].

! A Tabela 9 mostra um comparativo do consumo de cada parte do sistema
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As fungdes de baixo nivel fornecidas pelo sistema runtime incluem, por exemplo, o
carregamento da memoaria, execugao paralela de softwares, a conversao digital para
binario, a correta manipulagdo da pilha do processador apdés uma chamada de
funcao, entre outras.

O openHAB Runtime é um conjunto de pacotes de estrutura OSGi, sendo assim, é
uma solugéo Java que requer uma Maquina Virtual Java (JVM) para ser executado.
A estrutura OSGi é uma arquitetura altamente modular que permite que o usuario
adicione ou remova diversas funcionalidades durante sua execugdo, sem a
necessidade de parar o servico.

A comunicagdo é tratada de duas formas diferentes pelos canais internos do
openHAB: um barramento assincrono de eventos e um repositério de estados.

O servigo basico do openHAB é o Event Bus (barramento assincrono) que trata de
dois tipos diferentes de eventos:

* Comandos que disparam uma acado ou mudanca de estado de um item ou
servico

* Atualizagdes que fornecem informagdes sobre o estado de mudanga de um
item ou servigo.

Q openHAB Add-ons

openHAB Architecture Overview = oo cone

q, 0OSGi Framework

Figura 4. Arquitetura do openHAB
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Figura 5. Barramento de eventos do openHAB

O openHAB serve como um hub de integracdo que se coloca entre o hardware dos
dispositivos e atua como um mediador entre os diferentes protocolos implementados
por esses dispositivos. Dessa forma, apenas a instancia do openHAB necessita
estar rodando em um servidor central para facilitar a comunicagdo entre os
diferentes dispositivos.

Conectado ao barramento de eventos do openHAB esta o repositério de estados do
openHAB, que mantem o controle o estado atual de todos os itens. O repositério de
estados é usado sempre que for necessario acessar o estado atual de um item que
foi solicitado pela interface grafica ou para manter a légica de execugéo informada
dos estados de todos os itens.

A interface grafica do openHAB é construida em torno de uma configuragéao
genérica chamada de Sitemap. O Sitemap €& uma estrutura de arvore de
mecanismos projetados para definir diferentes paginas da interface grafica do
usuario e todo o seu conteudo.

2.7.1.2 OPENHAB DESIGNER

O openHAB designer é uma aplicacédo Eclipse Rich Client Platform (RCP) para
configurar o openHAB Runtime [13].

Uma aplicacédo Eclipse € um ambiente de desenvolvimento Java de software livre. E
comumente usado para desenvolvimento de linguagem Java, mas suporta muitas
outras linguagens, como a implementacdo do openHAB, que tem uma linguagem
prépria.
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Uma Plataforma de Cliente Rica ou Rich Client Platform é uma plataforma de
desenvolvimento que contem os seguintes componentes:

* Um gerenciador de ciclo de vida principal (microkernel)

* Uma plataforma padrédo de agregacgéao

* Um kit de ferramentas de desenvolvimento

* Buffers de arquivos, manipulagao de texto e editores de texto

* Facilidades de ligacdo de dados (data biding), que é uma técnica que une
duas fontes de dados e as mantém em sincronia em um processo que
estabelece uma conexao entre a interface de usuario da aplicagéo e a logica
de controle do servico

* Um gerenciador de atualizagbes

Dessa forma, o openHAB Designer inclui editores para configurar os Sitmaps,
definindo-se itens ou grupo de itens, assim como escrever as regras que governarao
o comportamento desses itens ou grupos de itens. Fornece também um editor de
texto que oferece a verificagdo de sintaxe, preenchimento automatico de texto,

realce de texto e um assistente de conteudo, que aponta possiveis erros de
linguagem.

A interface do openHAB Designer é mostrada na Figura 6.

® [ ] openHAB Designer
&gt ¥ g 4 - . - £ i =) o
4 Configurations W EHSE = 8 =] openhab.cfg © javaone.items =1 mysqgl.persist =] rrd4j.persist <7 default.sitemap 3
® Items sitemap default label="TG Daniel Bello" {
&5 Persistence Frame label= "Comandos"{

# Scripts Switch item=Condensador

>

d

» = Rules
» e Switch item=Bomba
¥ <% Sitemaps

P %+ Transform

}

|=] logback.xml

|=] logback_debug.xml Frame label= "Sensores"{

| openhab.cfg Text item=Temperaturalnterna label="Temperatura Sala [%.1f °C]"
openhab_default.cfg Text item=UmidadeInterna label="Umidade Sala [¥.1f %%]"
users.cfg Text item=TBUInterna label="TBU Sala [%¥.1f °C]"

Text itemeTemperaturaExterna label="Temperatura Externa [%.1f °C]"
Text item=UmidadeExterna label="Umidade Externa [¥.1f %%]"
Text item=TBUExterna label="TBU Externa [%.1f °C]"

Text item=DiferencaDeUmidade label="Diferenca entre Umidades [%.1f %%]"
= 0
® ltems

}

Frame label= "Setpoints"{
Setpoint item=SetpointT minValue=15 maxValue=39 step=8.5
H
}

Figura 6. openHAB Designer

2.7.2 LIGAGOES (BIDINGS)

Ligacbes sdo pacotes adicionais que podem ser usados para estender as
funcionalidade do openHAB. Essas ligagbes s&o possiveis devido ao fato de o
openHAB utilizar o middleware OSGi. Por ser um software livre, 0 nimero de

dispositivos e protocolos que podem ser adicionados pelas ligagcbes cresce
diariamente.

Alguns exemplos de dispositivos e protocolos que podem ser ligados séo:
* ModBus TCP
e HTTP
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e MQTT
e Asterisk

* Open Energy Monitor

e Z-Wave
e Serial
e SNTP

e Termostato Nest

2.7.3 BANCO DE DADOS

Banco de dados & um conjunto de arquivos relacionados entre si com registros
sobre pessoas, lugares ou informagbes em geral. Sdo colegdes organizadas de
dados que se relacionam de forma a criar informagdes e dar mais eficiéncia durante
uma pesquisa ou estudo [15].

Em sistemas de automacédo, existe a necessidade de se guardar os dados de
diferentes equipamentos e sensores sobre determinado tempo. Em regra, a
gravagado desses dados ocorre em intervalos fixos de tempo, na mudanga de um
valor ou disparado por uma variavel do sistema.

No openHAB, o bando de dados é adicionado pelas Ligagbes (bidings). Os
diferentes tipos de servico de banco de dados que funcionam integrados com o
openHAB séo:

* Cosm

* Db4o

* InfluxDB
- JDBC

* Logging
* MySQL
« RRD4J
* Sen.se

O usuario tem a possibilidade de escolher quantos servicos de banco de dados
quiser e adiciona-los com as Ligagdes do openHAB.

2.7.4 REGRAS

O openHAB possui um mecanismo de regras para automacgao incluido em seu
nucleo. Essas regras sdo escritas em uma linguagem prépria do openHAB similar
com Java. Tais regras podem ser disparadas e utilizadas por diferentes tipos de
eventos, como mudangas em um estado de dispositivo, tempo ou eventos do
sistema.

Além de definir l6gica flexiveis, as regras do openHAB fornecem um conjunto de
diferentes agcbes que podem ser tomadas por essas regras, como enviar comandos
e atualizagdes para dispositivos.
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2.8 PROTOCOLO DE COMUNICAGAO MQTT

Acrénimo de Message Queue Telemetry Transport , o MQTT é um protocolo aberto
e padréo ISO/IEC PRF 20922 leve de mensagens para sensores (telemetria) e
pequenos dispositivos moéveis otimizado para redes TCP/IP nao confiaveis ou de
alta laténcia. O esquema de troca de mensagens é fundamentado no modelo
Publicador-Subscritor [12].

O modelo Publicador-Subscritor define uma dependéncia um-para-muitos entre
objetos de modo que, quando um objeto muda o estado, todos os seus dependentes
sdo notificados e atualizados automaticamente. Assim, permite que objetos
interessados sejam avisados da mudanga de estado ou outros eventos que estdo
ocorrendo em outro objeto. Para ser avisado, um objeto deve estar subscrito em um
tépico, que € o canal utilizado para a troca de mensagens.

Esse modelo Publicador-Subscritor do MQTT requer um corretor de mensagens ou
message broker. Um message broker € um programa/médulo intermediario que
traduz a mensagem em um dado protocolo do remetente para uma mensagem no
protocolo do destinatario.

O MQTT tem métodos definidos para indicar a agao a ser tomada por um recurso
identificado. Alguns métodos definidos séo:

* Connect: aguarda por uma conexao a ser estabelecida com o servidor/broker

* Disconnect. aguarda um cliente MQTT terminar sua acdo e desconectar a
sessao TCP/IP

* Subscribe: realiza a subscricdo de um cliente em determinado tépico
* Unsubscribe: termina a subscricdo de um cliente em determinado tépico

* Publish: publica uma mensagem em determinado topico. Todos os subscritos
nesse topico estdo aptos a receber a mensagem.

A Tabela 3 mostra uma comparacéao entre o protocolo MQTT e o protocolo HTTP.

Tabela 3. Comparagao entre MQTT e HTTP[12]

MQTT HTTP
Orientacao de Projeto Centralizado em Dados Centralizado em
documentos

Padrao

Publicacdo/Subscri¢cao

Pedido/Resposta

Complexidade

Simples

Complexo

Tamanho da
mensagem

Pequena, com um
cabecalho binario
compacto de 2 bytes

Grande, em parte devido
ao detalhe de estado ser
baseado em texto

Nivel de servigos
(QoS)

Trés niveis de qualidades
de servigos

Todos as mensagens tem
0 mesmo nivel de
qualidade

Distribuicdo de dados

Suporta 1 para 0, 1 para 1
e 1paran

Apenas 1 para 1




| Publisher l Broker Subscnber

-

subscribe <topic>

publish <topic, data>

notify <data>

Figura 7. Arquitetura do paradigma publish/subscribe [12]

O paradigma publish/subscribe (Figura 7) utiliza o conceito de tdpicos para
processar as mensagens, em que cada mensagem € enviada para um determinado
tépico. Diferentemente de outros protocolos de mensagem, o publisher ndo envia a
mensagem diretamente ao subscriber, mas sim ao broker. Essa mensagem é
enviada ao broker em um determinado tépico. O broker é responsavel por receber a
mensagem do publisher e fazer uma pré-filtragem dessas mensagens e envia-las
aos subscribers que estivem registrados em um determinado topico.

Os topicos sdo multiniveis, ou seja, podem ter 1 ou “n” niveis. Como exemplo, pode-
se supor que a temperatura da sala de uma determinada casa esteja sendo medida.
Pode-se criar um nivel mestre “casa”, seguido por “sala” e entdo de “temperatura”. O
resultado sera casa/sala/temperatura. O cliente pode subscrever-se para o tépico
exato ao qual se deseja registrar dados ou usar um coringa para outro nivel.
Subscrever-se para casa/+/temperatura enviara a temperatura para todos os tépicos
do segundo nivel como por exemplo, casa/cozinha/temperatura. Por fim, um coringa
multi-nivel é a cerquilha (#). Isso permite subscrever-se para todos os niveis
hierarquicos. Dessa forma, casa/# servira para todos os niveis contidos apés casa.

2.8.1 ECLIPSE MOSQUITTO BROKER

O broker (corretor) de mensagens Eclipse Mosquitto € um projeto software livre
escrito em linguagem C que implementa uma versdo pequena do protocolo de
mensagens MQTT [12]. Pequeno significa que:

* Apenas as fungdes necessarias foram incluidas — uma compilagao
condicional pode ser usada para habilitar fungbes omitidas

* As fungbes sao codificadas de forma mais eficientes e otimizadas o possivel

* As fungdes para enviar mensagens sao implementadas da forma mais
simples possivel para que o protocolo funcione.

A razéo do Mosquitto ser implementado na linguagem C é para que o servidor possa
rodar em maquinas que nao podem rodar Maquinas Virtuais Java (JVM). Dessa
forma, o Mosquitto pode implementar o protocolo de comunicacdo MQTT mesmo em
maquinas com sistema embarcado, usando o minimo de energia e memoria.

Tipicamente, uma implementacdo do Mosquitto pode ser executada consumindo 120
kB de memdria e 3MB de RAM, com 100 clientes conectados.
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2.9 CARGA ELETRICA E CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA

Pode-se definir carga elétrica como um conjunto de valores de grandezas fisicas
que caracterizam as solicitagdes impostas em dado instante a um sistema ou
equipamento elétrico ou a um componente a ele ligado, seja elétrico ou ndo. A carga
pode ser expressa em termos de impedancia, de corrente, de poténcia ativa, reativa
ou aparente, ou de uma caracteristica nao elétrica, conforme as circunstancias
peculiares a cada caso.

Assim, pode-se dizer que uma carga é que qualquer equipamento ou conjunto de
equipamentos ligados a um sistema elétrico e absorvendo poténcia desse sistema.

O consumo de energia elétrica mensura a quantidade de energia consumida por
uma carga elétrica durante um certo periodo de tempo. E mensurado em watt-horas
(W - h).

1W -h = 3600 joules = 859,8 calorias (10)

O consumo de energia elétrica por ser calculado pela Equacgao (11) [21]

E = Pot- At (11)
onde
E = Consumo de energia elétrica, [W - h]

Pot = Poténcia Ativa da Carga, [W]

At = Tempo de consumo, [h]
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CAPITULO 3

SISTEMA HIBRIDO DE

CLIMATIZACAO DA SALA DE REUNIOES DO

LARA

3.1 ASPECTOS CONSTRUTIVOS

O sistema hibrido de climatizagcdo da sala de reunides do LARA foi construido com
um sistema de resfriamento evaporativo do ar em série com um sistema de
refrigeragdo convencional do tipo split. A Figura 8 mostra o projeto executado.

¢ 2l g
o WE | §
S = &
T e, /, 1 N / ¢ \
LEGENDA

— - INSUFLAMENTO DE AR.
—_— - RETORNO DE AR.
B —— -ARBKTERIOR.

Figura 8. Projeto do Sistema Hibrido de Climatizagdo da Sala de Reuniées do LARA

[1]
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Tabela 4. Lista de materiais utilizados na implementacéo do sistema de ar
condicionado hibrido da sala de reunides do LARA, juntamente com a legenda dos
itens apontados na Figura 8 [1]

Lista de Materiais

Item Descricao Quantidade
1 Veneziana ar exterior, Trox 1
2 Resfriador evaporativo 1
3 Damper para motorizagao, Trox 1
4 Slipt System Versatile Dutavel, Carrier — 18.000 BTUs 1
5 Grelha de insuflamento, Trox 4
6 Grelha de retorno, Trox 1
UNIDADE EVAPORADORA

Tubulagdes

e flacdes de
interliga¢do

o o S—— o S ——— Y S——el

B P — Y.~

-~
-

UNIDADE CONDENSADORA

Figura 9. Sistema de refrigeragéo split Versatile dutavel da Carrier — 18.000 BTUs
[17]

A unidade evaporadora possui internamente um ventilador radial de trés velocidades
que pode ser acionado separadamente. Esse ventilador é o responsavel por insuflar
o ar pelo duto de ar.
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Figura 10. Dispersor de agua de celulose da Munters usado no sistema evaporativo
[16]

A bomba d’Agua , Figura 11, esta instalada dentro de um reservatério de agua,
sendo a responsavel por jogar agua em cima da manta de celulose, para que essa
seja dispersa no ar. A bomba d’Agua juntamente com a manta de celulose formam a
base do sistema de climatiza¢do por resfriamento evaporativo direto (RED).

Figura 11. Bomba d’Agua Atima 8W para dispers&o de dgua na manta de celulose.

O atuador do damper, Figura 12, funciona com tensao continua e varia sua abertura
proporcionalmente a tensédo de entrada (0~10Vcc). Dessa forma, a tenséo aplicada
nos seus terminais para que determinado percentual de abertura seja realizado é
dada pela Equacéo 12.

TENTRADA = 10X%Abel‘tura ( 12 )

Assim, para uma abertura de 30%, a tensdo que deve ser aplicada nos terminais do
atuador do damper deve ser igual a 3Vcc.
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Figura 12. Atuador para damper, modelo AM-2001, 24 Vac x 0 ~ 10Vcc

A placa eletrénica DRT-3403-N, Figura 13, implementa o controle de abertura e
fechamento proporcional do atuador do damper através da leitura de um sensor de
temperatura ou através de um potencidémetro. Para isso, a placa, juntamente com
um retificador, transforma uma entrada 24 Vac em uma tensio de saida variando
entre 0 e 10 Vcc.

Nesse projeto, o potencidbmetro da placa foi configurado para que a tenséo de saida
seja sempre 10 Vcc. Dessa forma, o sistema de automacgao implementado aciona a
placa para realizar a abertura total do damper. Para o fechamento total do damper, o
sistema de automacao deixa de acionar a placa.

1L MMA G

Figura 13. Placa eletrbnica DRT-3403-N, 24 Vac x 0 ~ 10Vcc [18]

3.2 QUADRO DE COMANDO

A Figura 14 mostra o diagrama de blocos unifilar para o Sistema Hibrido de
Climatizagado da Sala de Reunides do LARA. A descrigdo do seu funcionamento sera
apresentada na secéo 3.6.
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220 VAC

D1

220 VAC

D2

Medidor de Energia

K2

Ventilador

Bomba
d'Agua

.~ Kl

220VI24VAC

0-10VDC

Compressor

Placa
DRT-3430N

et Atuador

Atuador do Damper

Figura 14. Diagrama de blocos unifilar para o Sistema Hibrido de Climatizagdo da Sala de Reunides do LARA
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3.3 SENSORIAMENTO

Essa secdo apresenta os sensores utilizados para mensurar e controlar a
temperatura e a umidade da sala de reunides. Para esse objetivo, foram utilizados
dois sensores DHT22, sendo que um esta localizado dentro da de reunides e o outro
na parte externa, protegido contra radiagéo.

3.3.1 SENSOR DE TEMPERATURA E UMIDADE DHT22

O sensor DHT22 é um sensor digital de temperatura e umidade calibrado. Os seus
elementos sensores est&o ligados a um microcontrolador proprio de 8 bits.

Cada sensor desse modelo tem sua temperatura compensada e calibrada em uma
camara de calibracio e seu coeficiente de calibragao é salvo em uma memoria OTP
(One-Time Programmable). Toda vez que o sensor ¢ lido, ele ira ler esse coeficiente
de sua memoria.

Tem como caracteristica o tamanho pequeno, o baixo consumo e boa distancia de
transmisséo de dados (20m).

Figura 15. Sensor de temperatura e umidade DHT22

Esse sensor possui 4 pinos, porém um deles nao é utilizado. A descricdo da funcao
dos seus pinos encontra-se na Tabelab.

Tabela 5. Pinos do sensor DHT22

Pino Fungao

1 VDD — Tensao de Alimentacéo
2 DATA — Serial data, bidirecional
3 NULL — Nao utilizado

4 GND — Ground (referéncia)
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Tabela 6. Especificagdes técnicas do sensor DHT22

Modelo

DHT22

Tenséo de alimentacéo

3,3-6Vcc

Sinal de saida

Sinal digital via barramento simples

Elemento Sensor

Capacitor de polimero

Faixa de Operagao Umidade: 0-100% | Temperatura:
-40~80 °C
Acuracia Umidade: +2% Temperatura:
< +5°C
Resolugao ou sensibilidade Umidade: 0,1% Temperatura:
0,1°C
Repetibilidade Umidade: £+1% Temperatura:
+0,2°C
Histerese de umidade +0,3%

Estabilidade a longo prazo

+0,5%/ano

Periodo de sensoriamento

Em média: 2 segundos

Permutabilidade

Totalmente permutavel

Dimensodes

Vista Lateral: 14x18x5,5mm;
Vista Frontal: 22x28x5mm

3.3.2 CALIBRAGAO DO SENSOR DHT22

Como foi dito na segao anterior, 0 sensor DHT22 vem calibrado de fabrica, onde o
seu coeficiente de calibracdo é salvo em uma memoéria OTP. Para efeito de
comparacao, utilizou-se o equipamento 3M Quest Temp® 36°.

3M Quest Temp® 36° realiza medicdes simultaneas de temperatura, umidade e
calculo de temperatura efetiva. Tem como caracteristicas:

* Certificagado de seguranca

* Medigdes:

o Temperatura de bulbo seco: +0,5 de 0°C a 120°C
o Temperatura de bulbo Umido: +£0,5 de 0°C a 120°C
o Umidade Relativa: +5% de 20 a 95%

* Temperatura de Operacgao: -5°C a 100°C

* Protecédo: IP-54

* Conformidade eletromagnética: CE Mark

* Normas Atendidas:
o 180 7243
o NHO 06
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o NR15

o NR9

o Norma UL/CSA para Classe |, Grupos A,B,Ce D
o Classe ll GruposE, Fe G

o Classe lll Codigo de temperatura T3&ATEX.

Comparando-se as leituras de temperatura e umidade dos sensores DHT22 com o
3M Quest Temp® 36°, verifica-se que a diferenca entre as temperaturas ficaram em
+0,1°C e as diferengcas das umidades em +0,1%. Assim, para efeitos de conforto
térmico, pode-se assumir que as leituras estdo calibradas.

Figura 16. Estacdo de monitoramento de temperatura e umidade 3M Quest Temp®
360.

3.4 VISAO GERAL DO SISTEMA DE AUTOMAGAO

Os equipamentos utilizados para a implementacdo do sistema de automacgao
projetado para controlar o Sistema Hibrido de Climatizacdo estdo descritos na
Tabela 7. A Figura 17 mostra um diagrama geral do sistema de automacéo
implementado.

Tabela 7. Lista de equipamentos do sistema de automacéao

Item Descricao Quantidade

Raspberry Pi 2 Model B

Arduino Mega 2560

Modulo Ethernet ENC 28J60

Modulo Relé 5V com 4 relés
Roteador sem fio D-Link com 4 portas

O G A WON =
N = a2 a a

Sensor de Temperatura e Umidade DHT22
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T T T T Quadro de Comando
Roteador Wireless
801 Comando Sistema Splt
192.168.1.1
B8O2 Comando Sistema Evaporativo
Bi DHT22 da Sala de Reunibes
| B2 DHT22 Ambiente Externo
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Raspberry Pi
Arduino Mega

A 192.168.1.4 Médulo Ethernet 2560 v
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a 7
Q Mosquitto Client

Mosquitto Broker

openHAB

Figura 17. Diagrama Geral do Sistema de Automacéao

RASBERRY PI

3.4.1
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O Raspberry Pi € um computador no tamanho de um cartdo de crédito baseado em
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* Tensao de operagdo: Micro USB Socket 5V/2A
* 4 portas USB

* 40 pinos de GPIO

* Full HDMI

* Porta Ethernet 10/100 (RJ45)

* Slot Micro SD Card

O sistema operacional instalado no Raspberry Pi foi o Raspbian Jessie 4.4, que é
uma variante do kernell Linux Debian. Nele estdo instalados:

* OpenHAB Runtime, com os seus respectivos arquivos de configuragao
* Banco de dados MySQL

* Banco de dados RRD4J

* Mosquitto Broker

* Maquina Virtual Java (JVM)

* Servidor de Arquivos Samba, para auxiliar na troca de arquivos de
configuragao pela rede

Nesse projeto, o Raspberry Pi esta definido com IP fixo 192.168.1.4.

Figura 18. Raspberry Pi 2 Model B

3.4.2 ARDUINO

O Arduino é uma placa de prototipagem eletrénica de hardware livre e de placa
unica, projeta com um microcontrolador Atmel AVR com suporte de entrada e saida
embutido, um linguagem de programacdo padrdo, que tem origem na linguagem
Wiring, que é uma modificagdo das linguagens C e C++.

Entre as diferentes placas de Arduino existentes no mercado, para este projeto a
escolhida foi a Mega 2560, por apresentar maior capacidade de processamento se
comparado com as demais placas, além do seu grande numero e entradas e saidas.
Essa placa é baseada no microcontrolador ATmega 2560. Suas especificagbes
técnicas estdo expostas na Tabela 8.
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Tabela 8. Especificagdes técnicas do Arduino Mega 2560

Microcontrolador Atmega 2560

Tensao de Operagao 5Vce

Tensao de entrada (recomendado) 7-12Vce

Tensao de entrada (limite) 6-20Vcce

Pinos de entrada e saida digitais 54, sendo que 15 desses podem
fornecer saida PWM

Pinos de entrada analdgica 16

Corrente DC por pino de entrada e 20 mA

saida

Meméria Flash 256 KB, sendo que 8KB é usado pelo
bootloader

SRAM 8 KB

EEPROM 4 KB

Velocidade de Clock 16 MHz

Peso 37g

Figura 19. Arduino Mega 2560

Neste projeto, o Arduino foi usado como dispositivo de entrada e saida de dados e
interface de comandos. Ele é o responsavel por receber os dados de leitura dos
sensores DHT22, processa-los e envia-los ao openHAB via protocolo MQTT. Os
comando para ligar e desligar o sistema evaporativo e o sistema de refrigeragédo
convencional s&o enviados pelo openHAB ao Arduino, que por sua vez faz os
acionamentos das cargas usando o modulo relé.

Os sensores enviam ao Arduino dados de temperatura de bulbo seco (TBS) e
umidade relativa do ar. Usando-se a Equagdo 3, o Arduino faz o calculo da
temperatura de bulbo umido (TBU).

3.4.3 MODULO ETHERNET ENC 28J60

O Arduino ndo possui uma porta ethernet. Por isso foi necessario adicionar-se esse
driver para que o Arduino pudesse conectar-se ao Mosquitto Broker. Dessa forma foi
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possivel integrar esse sistema com o software openHAB, embarcado no Raspberry
Pi.

O driver utiliza o chip da Microchip® ENC 28J60, que é um controlador de internet IC
que suporta diversos protocolos de rede.

Com o uso desse driver, o Arduino recebeu o enderecgo de IP fixo 192.168.1.101.

Figura 20. M6dulo Ethernet ENC 28J60

3.4.4 MODULO RELE

Um relé pode ser definido como um interruptor eletromecanico. A movimentacao
fisica desse interruptor ocorre quando uma corrente elétrica percorre as bobinas de
suas espiras, criando um campo magnético que desloca uma alavanca responsavel
pela mudanca de estados de seus contatos. A Figura 21 mostra o desenho
esquematico de um relé [21].

Uma caracteristica importante do relé € que o circuito controlado pode ter
caracteristicas totalmente distintas do circuito que controla a bobina. Assim, se a
bobina for feita com muitas espiras de fio muito fino, como ocorre com micro relés,
uma corrente fraca, como a que obtemos de um transistor, ou mesmo diretamente
de um sensor, pode fechar os contatos do relé, e com isso controlar aparelhos que
exigem correntes maiores como, por exemplo, lampadas, motores, entre outros.
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Figura 21. Desenho esquematico de um relé

Neste projeto, os relés s&o acionados por portas de saida digitais do Arduino e
foram utilizados para acionar as contatoras que acionam os circuitos de poténcia do
sistema de resfriamento evaporativo do ar e do sistema de refrigeracéo
convencional. O funcionamento das contatoras é similar ao funcionamento dos relés,
porém as contatoras acionam correntes maiores do que as correntes que os relés
podem acionar.

Foi utilizado um maodulo relé 5V com 4 relés com as seguintes especificagdes:

Modelo: SRD-05VDCOSL-C

Tensé&o de operagao: 5Vcc

Permite controlar cargas de 220Vac
Corrente tipica de operagao: 15~20mA

Pinagem: Normalmente Aberto (NA), Normalmente Fechado (NF) e Comum
(C)

Tensao de saida: 30 Vcc a 10A ou 250Vac a 10A

Tempo de resposta: 5~10ms

Figura 22. Md6dulo Relé 5V com 4 relés usado no projeto
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Esse modulo foi alimentado externamente por um fonte de 5V e 1A para fornecer a
corrente necessaria para o seu acionamento e isolamento com a fonte que alimenta
o Arduino.

3.4.5 Roteador

O roteador € um elemento intermediario em uma rede de computadores, que
permite o roteamento de pacotes entre redes separadas. Este roteamento é
realizado de acordo com um conjunto de regras que formam a tabela de roteamento.
E um equipamento de camada 3 em relagéo ao modelo OSI [22].

Como a rede instalada nesse projeto é uma rede dedicada ao sistema de
automacao do sistema de climatizagao hibrida, pode-se afirmar que o roteador ndo
esta fazendo o roteamento entre redes separadas. Nesse caso, o dispositivo esta
funcionando como um Switch (ou comutador), que € uma ponte multiportas, o que
quer dizer que se trata de um elemento ativo que age no nivel 2 do modelo OSI [22].
Um Switch é um equipamento que interliga os computadores em uma rede, uma vez
que os cabos de rede de cada computador se ligam a ele, que entdo direciona os
dados enviados de um computador especificamente para outro.

As Unicas partes do firmware especifico do roteador que estdo sendo utilizadas é
sua tabela DHCP e a interface de rede sem fio. A tabela DHCP é usada apenas para
distribuir IPs aos dispositivos mdveis e computadores, para que esses acessem a
interface grafica do openHAB ou para fazer a configuragao do sistema.

O roteador possui endereco de IP fixo 192.168.1.1

Figura 23. Roteador sem fio de 4 portas ethernet (RJ45)

3.5 IMPLEMENTAGAO DO PROTOCOLO DE COMUNICAGAO

Uma vez que o Mosquitto Broker encontra-se em execuc¢ido no Raspberry Pi e todos
os dispositivos do sistema estdo na mesma rede, o openHAB e o Arduino devem
estabelecer conexdo com o broker para dar inicio a troca de mensagens.

"openhab|mosquitto|mysql”

pi@raspberr

Figura 24. Verificagdo dos estados servicos openHAB,Mosquitto e MySQL. O
simbolo “[+]” indica que o servigo esta sendo executado
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Dessa forma, os sensores sao lidos pelo Arduino, que publica seus valores em 7
tépicos diferentes:

* reuniao/temperatura - (TBS da sala de reunides)

* reuniao/umidade - (umidade relativa da sala de reunides)

* reuniao/TBU - (temperatura de bulbo umido sala de reunibes)

* reuniao/tempdew - (temperatura de ponto de orvalho da sala de reunides)
* externa/temperatura - (TBS do ar externo)

* externa/umidade — (umidade relativa do ar externo)

* externa/TBU - (temperatura de bulbo umido do ar externo)

Os comandos para ligar e desligar os sistemas split, chamado de “condensador”, e o
sistema evaporativo, chamado de “bomba”, sdo publicados em dois tépicos
diferentes:

e condensador
* bomba

O openHAB esta subscrito nos tépicos publicados pelo Arduino. Uma vez que o
openHAB recebe as mensagens, elas sdo tratadas por conversdo de tipos
(typecasting) e guardadas em seus ltens para serem armazenadas no banco de
dados e utilizadas pelas suas Regras.

A conversao de tipos € necessaria uma vez que as mensagens em MQTT séao
transmitidas em ASCII. Dessa forma, o Arduino recebe a leitura dos sensores em
ponto flutuante (float), converte-os para ASCII (vetor de char) e entdo publica cada
valor em um tépico. Quando o openHAB recebe esses dados, eles sdo novamente
convertidos de ASCII para ponto flutuante.

As formas como os dados sio tratados pelo openHAB e pelo Arduino estao
descritas nos Anexos 1 e 2, respectivamente.

A Figura 25 ilustra um diagrama com o fluxo de mensagens trocadas pelo sistema
de automacédo implementado.
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“——  Tépicos de Estados

= TOpicos de Comandos
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reuniao/temperatura
reuniac/umidade
reuniao/TBU
reuniao/tempdew
externa/temperatura
externa/umidade
externa/TBU

condensador
openHAB homba
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-
reuniao/temperatura temperatura e umidade

DHT22 - Sala de Reunido

reuniao/TBU

reuniao/umidade
reuniac/tempdew ﬁ

externa/temperatura

externa/umidade
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= BO1
condensador
bomba Arduino Mega
Raspberry Pi 2560
192.168.1.4 192.168.1.101

Figura 25

BO2

t

temperatura e umidade

. Diagrama de comunicag&o com o protocolo MQTT

DHT22 - Ambiente Externo
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3.6 PARAMETROS DE PROJETO

3.6.1 CALCULO DE CONSUMO POR UNIDADE
O sistema de Climatizagdo Hibrida da sala de reunides do LARA pode ser dividido
em quatro equipamentos ou grupo de equipamentos distintos:

1. Unidade Condensadora

2. Ventilador da Unidade Evaporadora
3. Bomba d’Agua
4

Sistema de Automacéao (Raspberry Pi, Arduino, Médulo Relé, Roteador sem
fio)

Conhecendo-se a carga nominal de cada um desses equipamentos e usando-se a
Equagéo 11, a Tabela 9 pode ser elaborada.

Tabela 9. Consumo por equipamento

Item Equipamento Carga (W) Consumo por
minuto(KWh/min)
1 Unidade 2180 0,03633
Condensadora e
Atuador do Damper
Ventilador 127 0,00212
Bomba d’Agua 8 0,000133
Sistema de Automacao 10 0,00016

3.7 DESCRIGAO DE FUNCIONAMENTO

Conforme o diagrama blocos unifilar da Figura 14, o sistema de ar condicionado
hibrido da sala de reuniées do LARA funcionara da seguinte forma:

O ventilador estara sempre ligado quando o disjuntor geral do sistema D2 estiver
ligado. Essa escolha foi feita para promover a renovacao constante do ar da sala.

Toda vez que o sistema de refrigeragao split estiver ligado, o atuador do damper
sera acionado para a posicao totalmente aberto. Quando esse sistema estiver
desligado, o atuador do damper sera acionado para a posi¢ao totalmente fechado.
Quando o atuador do damper esta na posicao totalmente aberta, o ar da sala é
forgcado a recircular por dentro da unidade evaporadora e, por diferenca de pressao
(devido a manta do sistema evaporativo), o ar externo que entra na sala € minimo.
Essa situagdo aumenta a eficiéncia do refrigerador split. Quando o atuador do
damper esta na posicao totalmente fechada, o ar é forcado pela manta do sistema
evaporativo e acontece a renovagao do ar da sala. Essa situagédo € importante por
tratar-se de uma sala de com area 15m?com lotacdo maxima de 10 pessoas.

Segundo [23], a temperatura de bulbo umido do ar em um sistema evaporativo
nunca é atingida. Havera sempre um approach na ordem de 5°C, em média. Dessa
forma, para temperatura de conforto de 23°C, o sistema de resfriamento evaporativo
s6 sera ligado quando a temperatura de bulbo umido do ar externo for em torno de
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18°C (23°C - 5°C). Assim, se a temperatura de bulbo umido do ar externo for de até
18°C, o uso sistema de refrigeragdo evaporativo sera priorizado para que a
temperatura de conforto de 23°C seja obtida, minimizando-se a energia elétrica
gasta. Na pratica, como sera mostrado no Capitulo 4 desse trabalho, a maior
diferenca entre a temperatura interna da sala e a temperatura de bulbo seco do ar
externo foi de 4,5°C.

3.7.1 IMPLEMENTAGAO DA LOGICA DE AUTOMAGAO COM BASE NA
TEMPERATURA DE BULBO UMIDO EXTERNA

O sistema de automacao controlara a temperatura da sala em torno de 23°C com a
implementacao dos set-points de 23,5°C e 23°C. A escolha desse set-point inferior
de 23°C é devido ao fato de que a temperatura sempre ultrapassa esse limiar
quando o ar esta sendo resfriado. Se a temperatura de bulbo Umido externa for
menor do que 19,5°C, o sistema ligara a bomba d’agua para causar a diminuigdo da
temperatura. Se a TBU externa for maior do que 19,5°C, o compressor do sistema
split sera ligado.

Conforme a norma ISO 9424, a umidade relativa do ar minima para conforto é de
40%. Dessa forma, o sistema de refrigeragdo evaporativo sera ligado mesmo com
temperaturas abaixo dos 22,5°C para que esse minimo de umidade relativa do ar
seja atendida.

Como forma de seguranga, um limiar /maximo de 24,2°C foi definido para que o
sistema de resfriamento convencional seja ligado caso a logica implementada ndo
consiga controlar a temperatura da sala.
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Figura 26. Diagrama de Fluxo da Légieade Automagéo do Sistema de Ar
Condicionado Hibrido da Sala de Reunides do LARA
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CAPITULO 4 - RESULTADOS E ANALISE

Nesse capitulo serdo apresentados os resultados praticos obtidos com o sistema de
automacao. Serao exibidos os dados colhidos com os sensores do sistema, além
dos resultados de consumo e atuagdo do sistema de automacdo. Todos os dados
foram gravados pelo openHAB em um banco de dados MySQL e s&o mostrados

através da interface grafica para openHAB chamada HABmin.

41 TEMPERATURA DE BULBO UMIDO EXTERNA

A temperatura de bulbo Umido do ar externo € um fator crucial para o desempenho e
rendimento do sistema de refrigeracao por umidificacdo. Conforme [23], olapproach
do resfriamento do ar usando-se esse sistema sera em torno de 5°C. Dessa forma,
para a temperatura de conforto de 23°C, a temperatura de bulbo Umido do ar externo
deve ser de até 18°C. A Figura 27 mostra a progresséo das temperaturas de bulbo

seco e Umido do ar externo.

[
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12:00 30. Jun 12:00 12:00 2. Jul 12:00 3. Jul 12:00 4. Jul

Temperatura Externa TBU Externa

Figura 27. Comportamento das temperaturas externas de bulbo seco (Temperatura
Externa — em vermelho) e de bulbo imido (TBU Externa — em Amarelo) durante 5
dias

Conforme a Figura 27, percebe-se que a temperatura de bulbo Umido externa fica
acima dos 18°C durante uma pequena faixa de horarios durantes os dias. Essa faixa
de horario costuma ser entre 7h e 14h, nos dias delinverso. Durante o verado, essa
faixa de horario aumenta. Dessa forma, o maior potencial do uso do sistema de
refrigeracdo evaporativo dar-se-a nos demais horarios. As Figuras 28 e 29 mostram
a variacao da temperatura de bulbo umido durante os dias de forma mais detalhada.
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Figura 28. Comportamento das temperaturas externas de bulbo seco (Temperatura

Externa — em vermelho) e de bulbo imido (TBU Externa — em Amarelo) durante um

dia. A TBU Externa ultrapassa a barreira dos 18°C as 7h10. Essa temperatura volta
a ficar abaixo dos 18°C em torno de 14h.
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Figura 29. Comportamento das temperaturas externas de bulbo seco (Temperatura
Externa — em vermelho) e de bulbo imido (TBU Externa — em Amarelo) durante um
dia. A TBU Externa ultrapassa a barreira dos 18°C em torno das 7h. Essa
temperatura volta a ficar abaixo dos 18°C em torno de 14h10.
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Em geral, a Figura 30 mostra os comportamentos da umidade externa e das
temperaturas de bulbo umido e bulbo seco.

Umidade
einieadway

1wl 12:00 2. 12:00 3 12.00 1. Jul

Temnperatura Externa Umidade Externa TBU Externa

Figura 30. Comportamento da umidade externa e das temperaturas externas de
bulbo seco (Temperatura Externa — em vermelho) e de bulbo umido (TBU Externa —
em Amarelo) durante 5 dias.

Usando-se o sistema de resfriamento evaporativo e mantendo-se o sistema de
refrigeracao split desligado, ou seja, ligando-se a bomba d’agua e desligando-se o
compressor do sistema split, observa-se que o approach da temperatura de bulbo
seco do ar interno, na pratica, € menor do que 5°C. Este fendmeno deve-se ao fato
de o approach [23] ser um limite médio. A Figura 31 demonstra esse fato.
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Figura 31. Comportamento da variagdo da temperatura de bulbo seco interna
(Temperatura Interna — em vermelho) quando se mantém somente a bomba d’agua
ligada. Nesse intervalo, a maior diferenga entre a temperatura interna e a
temperatura de bulbo umido externa foi de 4,5°C.
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41. LéGl%DE AUTOMAGAO IMPLEMENTADA POR OLMOS

Em sua tesg de mestrado, Olmos [1] implementou a légica descrita na Tabela 10
para controlar o sistema de climatizac&o hibrida da sala de reunides do LARA.

Tabela 10. Parametros de controle do sistema de climatizagéo hibrida [1]

Modo de Operagao: Hibrido
Set-point 1 Set-point 2
Acéao
Compressor Bomba d’agua
Liga 23,5°C 60%
Desliga 22,5°C 65%

A Figura 32 mostra essa logica de automacgéo implementada.
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Figura 32. Logica de controle implementada por Olmos em sua tese de mestrado.

Esta logica leva em consideragcdo apenas a temperatura e a umidade relativa do ar
da sala de reunides. Dessa forma, ndo é possivel prever na queda de temperatura
interna da sala com o uso do sistema evaporativo.

Mesmo com essas condi¢des, Olmos [1], no ano de 2009, conseguiu com o sistema
de climatizagado hibrida a redugéo de 67,1% no consumo de energia, se comparado
com o sistema split regulando a temperatura em torno dos 23°C.

Analisando-se a Figura 33, percebe-se que mesmo com grande potencial de uso do
sistema evaporativo (TBU Externa < 18°C), a légica ignora esse fato e continua a
usar o sistema convencional, que consome mais energia.
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A diminuicdo do consumo de energia dessa légica advém do fato de a umidade
relativa do ar externo no periodo ter ficado entre 75% e 25% e a temperatura de

externa, entre 28°C e 16°C entre os dias 23/06/2009 e 24/06/2009, Figura 33.
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Figura 33. Grafico da Temperatura e Umidade do ar Externo entre os dias
23/06/2009 e 24/06/2009

Entre os dias 05/07/2016 e 06/07/2016, a implementacdo dessa légica levou ao
consumo de 3,16 kWh, uma vez que a umidade relativa do ar externo variou entre
94,4% e 42,3% e a temperatura externa variou entre 28,9°C e 15,6°C, Figura 34.
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Figura 34. Grafico da Temperatura e Umidade do ar Externo entre os dias
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Status

Arduino online
Condensador Ligado
Bomba Desligado
Sensores
1 Temperatura Sala 234°C
. Umidade Sala 66.1 %
Temp. Orvalho 16.7 °C
‘ Temperatura Externa 20.7 °C
' Umidade Externa 71.39%
TBU Externa 17.1°C
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Figura 35. Interface grafica do openHAB mostrando o sistema de refrigeracéo
convencional ligado, mesmo com a TBU do ar externo em 17,1°C

O consumo aferido com o medidor de energia Landis + Gyr, Figura 36, apenas
definindo-se set-points para o sistema de refrigeracéo split, foi de 7,52KWh. No ano
de 2009, a mesma medigdo foi de 5,92KWh. Essa diferenga deve-se tanto as
diferencas climaticas entre os anos, quanto a falta de manutengdo dos
equipamentos e sua deterioracio natural.
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Figura 36. Betathes do medidor de energia Landis + Gyr
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Com essa nova realidade de consumo, essa logica de automagéo consumiu 3,16
KWh, ou seja, uma reducao de 57,98% no consumo.

Tabela 11. Comparagao de Consumo do sistema no ano de 2009 e 2016

Ano Consumo da | Consumo da | Reducgao de
Légica  Sistema | Logica consumo
Split (KWh) implementada por
Olmos (KWh)
2009 |5,92 1,95 67,07%
2016 | 7,52 3,16 57,98%

4.2 LOQICA DE AUTOMAGCAO COM BASE NA TEMPERATURA DE
BULBO UMIDO DO AR EXTERNO

Implementando-se a l6égica de controle que leva em consideragcédo a temperatura de
bulbo umido do ar externo, Figura 26, percebe-se que o sistema de climatizagéo
hibrido prioriza muito mais o resfriamento por evaporagao, Figura 37.
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Figura 37. Implementacéo da logica de automagéo com base na TBU do ar externg_
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As linhas de cor laranja e roxa, representam, respectivamente, o estados ligado ou
desligado dos sistemas evaporativo e convencional, com as legendas “Bomba” e
“Condensador”.

Percebe-se na Figura 37 que, quando a temperatura de bulbo Umido do ar externo
encontra-se acima dos 19,5°C, a preferéncia foi dada ao sistema convencional de
refrigeragdo. Porém, quando essa temperatura diminuiu ao longo do dia, o controle
da temperatura do ar da sala de reunides pode ser realizado com sucesso somente
com o sistema evaporativo.

Status
Arduino onliné
Condensador Desligado N
Bomba Ligado
Sensores
| Temperatura Sala 23.4 °C
. Umidade Sala 64.0 % N
Temp. Orvalho 16.2°C
1 Temperatura Externa 29.3 °C d
. Umidade Externa 37.5%
TBU Externa 19.4°C d

©2010-2015 openHAB.org

Figura 38. Interface grafica do openHAB mostrando o sistema de refrigeragéo
evaporativo ligado e controlando a temperatura interna
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O consumo aferido com o medidor de energia Landis + Gyr para essa légica de
automacéao foi de 2,41 KWh, alcangando uma redugao de 73,32%.
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TBU Externa

Figura 39. Interface para telefone celular do openHAB mostrando situagdo em que a
TBU Externa esta maior do que 19,5 e a temperatura interna esta-maier-gug 23,6.

Nesse caso, o sistema convencional é ligado e o evaporativo, desligado.
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Figura 40. Situacdo em que a TBU Externa aumentou e o sistema convencional teve

que ser ligado.
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CAPITULO 5 - CONCLUSOES

5.1. CONCLUSOES GERAIS

Nearly Zero Energy Buildings (NZEB) ou Edificios com consumo de energia proximo
de zero é a nova aposta para o conceito de cidade inteligente. O conceito diz
respeito 8 um edificio com um desempenho energético muito elevado em que as
necessidades de energia quase nulas ou muito pequenas deverdo ser cobertas por
energias renovaveis. A ideia € de extrema importancia para o atual contexto mundial
e brasileiro, visto que o consumo esta sempre proximo da capacidade produtiva, o
que torna a pratica de racionamento cada vez mais comum para evitar-se o colapso
do sistema energético.

Conseguir um saldo quase nulo de energia usando-se grandes sistemas de energias
renovaveis, para compensar um nivel de consumo elevado, seria uma aberragéo. O
meétodo correto para iniciar-se um projeto de NZEB, comeca por exigir uma reducgao
de consumo a um valor maxime—aceitavel para depois passar a abastece-lo com
energias renovaveis.

Segundo [24], os edificios sdo os responsaveis por 40% do consumo de energia
elétrica do pais. Do consumo energético dos edificios, 48% sdo gastos com
sistemas de ar condicionado [25]. Assim, o consumo brasileiro com sistemas de ar
condicionado em edificios representa 19,2% do total produzido no pais.

Sob essas circunstancias, o sistema de climatizacdo hibrida instalado na sala de
reunides do LARA mostra-se como uma alternativa viavel para alcangar-se reducao
no consumo de energia desses edificios.

A reducado alcangada de 73,32% levaria a uma reducido de 5,12% do consumo
energético do Brasil. Como comparagédo, a meta de redugédo da implantagdo do
horario de verao no Brasil é de 0,9%.

Além da redugcdo do consumo energético, o sistema hibrido de climatizac&o
promove a constante renovagdo do ar da sala de reunides, além de garantir os
valores para conforto térmico exigidos pelas Normas Técnicas.
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5.1. PERSPECTIVAS PARA PESQUISAS FUTURAS

Como forma de promover a melhoria do sistema de climatizagdo hibrida, as
seguintes medidas séo sugeridas:

* O uso de um sistema de refrigeragédo split dutavel do tipo inverter, ou seja,
usar um sistema que permita o funcionamento na velocidade adequada para
garantir a temperatura desejada.

* Desenvolver um controle proporcional do atuador do damper, para promover
o controle da mistura de ar interno e externo da sala, para que as condi¢des
de temperatura e umidade resultantes permitam tirar maior proveito dos dois
sistemas instalados

* Aumentar a area de contato entre o ar de entrada e a manta molhada, para
que a quantidade de umidade injetada no ar seja aumentada. Essa atitude
permitira diminuir a temperatura de approach entre a temperatura interna e a
temperatura de bulbo Uumido do ar exterior da sala.
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ANEXOS

Anexo 1 — Codigos de Configuragdo do openHAB

Anexo 2 — Codigo de Configuragédo do Arduino
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ANEXO 1: Codigos de Configuragcdo do openHAB

1. Items — Arquivo javaone.items

Switch Condensador "Condensador" <climate> {
mgtt=">[mosquitto:condensador:command:*:default]" }
Number StatusCondensador
"Condensador[MAP(ligadoDesligado.map):%s]"

Switch Bomba "Bomba" <bath> {
mgtt=">[mosquitto:bomba:command:*:default]" }

Number StatusBomba "Bomba[MAP(ligadoDesligado.map):%s]"

Number Temperaturalnterna "Temperatura Interna [%.1f
°C]" <temperature> {
mgtt="<[mosquitto:reuniao/temperatura:state:default]" }
Number UmidadeInterna "Umidade Interna [%.1f %%]" <water>
{ mgtt="<[mosquitto:reuniao/umidade:state:default]" }
Number TBUInterna "TBU Interna [%.1f °C]" {
mgtt="<[mosquitto:reuniao/tbu:state:default]" }
Number TempOrvalho "Tempertura Orvalho [%.1f °C]" {
mgtt="<[mosquitto:reuniao/tempdew:state:default]" }

Number TemperaturaExterna "Temperatura Externa [%.1f
°C]" <temperature> {
mgtt="<[mosquitto:externa/temperatura:state:default]" }

Number UmidadeExterna "Umidade Externa [%.1f %%]" <water>
{ mgtt="<[mosquitto:externa/umidade:state:default]" }
Number TBUExterna "TBU Externa [%.1f °C]" {

mgtt="<[mosquitto:externa/tbu:state:default]" }
Number SetpointT "SP(Temp.) [%.1f °C]" <climate>

Switch StatusArduino "Arduino [MAP(conexao.map):%s]" (Status,
Network) { nh="192.168.1.101" }
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2. Sitemap — Arquivo default.sitemap

sitemap default label="TG Daniel Bello" {

Frame label= "Status"{

Text item=StatusArduino
Text item=StatusCondensador
Text item=StatusBomba

}

Frame label= "Sensores"{

Text item=Temperaturalnterna label="Temperatura
Sala [%.1f °C]"
Text item=UmidadelInterna label="Umidade Sala

[%.1f %%]"

Text item=TempOrvalho label="Temp. Orvalho [%.1f

OC] n

Text item=TemperaturaExterna label="Temperatura
Externa [%.1f °C]"
Text item=UmidadeExterna label="Umidade Externa

[%.1f %%]"
Text item=TBUExterna label="TBU Externa [%.1f
OC] n
ks
ks
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3. Rules — Arquivo javaone.rules

import org.openhab.core.library.types.*
import org.openhab.core.library.types.DecimalType

rule "Iniciar valores virtuais dos itens"
when
System started
then
if (SetpointT.state == Uninitialized) {
SetpointT. postUpdate(25)

}

end

rule "Status Bomba"
when
Item Bomba received command or
Time cron "0 @/1 * * * 27"
then
if(receivedCommand==0N) {
postUpdate(StatusBomba, 1)
ks
else {
postUpdate(StatusBomba,?)
ks
if(Bomba.state==0N){
postUpdate(StatusBomba, 1)
ks
else{
postUpdate(StatusBomba,?)
ks

end

rule "Status Condensador"
when

Item Condensador received command or
Time cron "0 @/1 * * * 7"
then
if(receivedCommand==0N) {
postUpdate(StatusCondensador,1)

ks

else {
postUpdate(StatusCondensador,?)

}

if (Condensador.state==0N){
postUpdate(StatusCondensador,1)
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}

else{
postUpdate(StatusCondensador,?)
ks

end

rule "Ar Condicionado
when

Item Temperaturalnterna changed or Item Umidadelnterna
changed
then

var double temp = (Temperaturalnterna.state as
DecimalType).doubleValue

var double umid = (UmidadeInterna.state as
DecimalType).doubleValue

var double tbu = (TBUExterna.state as
DecimalType).doubleValue

if(temp >= 23.5){
if(tbu<=19.5){
sendCommand(Bomba, ON)
sendCommand(Condensador,0FF)
ks
else{
sendCommand(Condensador,0N)
sendCommand(Bomba, OFF)
ks
ks
if(temp <=23){
ifCumid<40){
sendCommand(Bomba,ON)
ks
else{
sendCommand(Bomba, OFF)
ks
sendCommand(Condensador ,0FF)
ks
if(temp>=25){
sendCommand(Condensador,0N)

}

end
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4. Banco de Dados — Arquivo mysql.persist

// Persistence strategies have a name and a definition and are
referred to in the "Items" section
Strategies {

everyMinute ;'@ kxR ok 7T
everyHour : "@ @ * * * 27"
everyDay : "0 @0 @ * * ?"

// If no strategy is specified for an item entry below,
the default 1ist will be used.

default = everyChange
¥

Items {
//* : strategy = everyMinute, restoreOnStartup
Temperaturalnterna : strategy = everyMinute
UmidadeInterna : strategy = everyMinute
TBUInterna : strategy = everyMinute

TemperaturaExterna : strategy = everyMinute
UmidadeExterna : strategy = everyMinute

TBUExterna : strategy = everyMinute

StatusCondensador : strategy = everyMinute
StatusBomba : strategy = everyMinute

SetpointT: strategy = everyDay
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ANEXO 2: Codigos de Configuragao do Arduino

#include <DHT.h>
#include <math.h>
#include <PubSubClient.h>
#include <UIPEthernet.h>

/[ DHT Interno
const int DHTPIN = 3; // pino digital onde o DTH esta conectado
#define DHTTYPE DHT22 // Definigao do tipo de sensor

DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE); //Inicializacdo do sensor

/[ DHT Interno

// DHT Externo
const int DHTPIN2 = 4; // pino digital onde o DTH esta conectado
#define DHTTYPE2 DHT22 // Definicdo do tipo de sensor
DHT dht2(DHTPIN2, DHTTYPEZ2); //Inicializagao do sensor
// DHT Externo

/ITempo para atualizar os sensores
unsigned long temperature_time;
/ITEMPO

I1'PS
byte mac[] ={ OxDE, OxED, 0xBA, OxFE, OxFE, OxED };
byte server[] ={ 192, 168, 1,4 }; //IP do Broker MQTT
byte ip[] ={192, 168, 1,101}; //IP desse arduino
IPS

/IPINAGEM
#define condensador 22

#define damper 24 //ventilador
#define bomba 26

/ldefine damper 28 /[umidificador
#define resetArduino 45

int countReconnect=0;
//IPINAGEM
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IIMQTT
EthernetClient ethClient;

PubSubClient client(ethClient);
IIMQTT

//ICOMANDOS

void comandoCondensador(int comando){

if(comando == 1)}
digitalWrite(condensador,HIGH);
client.publish("condensador”,"condensador Ligado");
/I Serial.printin("Ventilador");
}
if(comando == 0){
digitalWrite(condensador,LOW);
client.publish("condensador","condensador Desligado");
}
}
void comandoBomba(int comando){
if(comando == 1)}
digitalWrite(bomba,HIGH);
client.publish("bomba","bomba ligada");
}
if(comando == 0){
digitalWrite(bomba,LOW);
client.publish("bomba","bomba desligada");
}

}
/ICOMANDOS

/I Callback function
void callback(char* topic, byte* payload, unsigned int length) {

byte* pl = (byte*)malloc(length);
memcpy(pl,payload,length);

char Comando1 = (char)payload[0];
char Comando2 = (char)payload[1];
char Comando3 = (char)payload[2];
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if(length == 2){
if ((Comando1 =='0")&&(Comando2=="N")) {
if((strcmp(topic,"condensador")==0))
comandoCondensador(1);
if((strcmp(topic,"bomba")==0))
comandoBomba(1);

}
if(length == 3){
if ((Comando1 =='0")&&(Comando2=="F")&&(Comando3 =='F')) {

if((strcmp(topic,"condensador")==0))
comandoCondensador(0);

if((strcmp(topic,"bomba")==0))
comandoBomba(0);

free(pl);

}
/ICALLBACK

/I--Funcéao para reconectar Arduino ao Broker, caso a conexao caia
void reconnect() {
// Loop until we're reconnected
while (Iclient.connected()) {
if(countReconnect==5){
countReconnect==0;
Serial.printin("Resetei");
I/softReset();
}
else{
countReconnect++;
}
/I Attempt to connect
if (client.connect("arduinoClient")) {



countReconnect=0;

/I Once connected, publish an announcement...
client.publish("test","reconectado");

/... and resubscribe

client.subscribe("test");
client.subscribe("damper");
client.subscribe("condensador");

client.subscribe("bomba");
/I Tem que ler ultimo resultado do comando Geral na EEPROM
}else {
// Wait 1 seconds before retrying
delay(1000);
}
}

}
/IRECONNECT

/l SETUP

void setup()

{
pinMode(condensador,OUTPUT);
pinMode(bomba,OUTPUT);
pinMode(resetArduino,OUTPUT);

client.setServer(server, 1883);
client.setCallback(callback);

Ethernet.begin(mac, ip);

if (client.connect("arduinoClient")) {
client.publish("test","Arduino Conectado");
client.subscribe("test");
client.subscribe("damper");
client.subscribe("condensador");

client.subscribe("bomba");
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dht.begin(); //dht interno
dht2.begin(); //dht externo

temperature_time = millis();

}
/ISETUP

//LOOP

void loop(){

unsigned long time_passed = 0;

if (!client.connected()) {
reconnect();

}

client.loop();

time_passed = millis() - temperature_time;
if (time_passed < 0)

{

temperature_time = millis();

}

if (time_passed > 5000)
{

/ITemperatura e Umidade interna
float h = dht.readHumidity();

char umidadelnterna[10];
dtostrf(h,4, 1, umidadelnterna);

/l Read temperature as Celsius
float t = dht.readTemperature();
char temperaturalnterna[10];

dtostrf(t,4, 1, temperaturalnterna);

/[Temperatura e umidade externa
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float h2 = dht2.readHumidity();

char umidadeExterna[10];
dtostrf(h2,4, 1, umidadeExterna);

/l Read temperature as Celsius
float t2 = dht2.readTemperature();
char temperaturaExterna[10];
dtostrf(t2,4, 1, temperaturaExterna);

/ICalculo TBU

float tbuOut = t2*atan(0.151977*pow((h2+8.313659),0.5))+atan(t2+h2)-atan(h2-
1.676331)+0.00391838*pow(h2,1.5)*atan(0.023101*h2)-4.686035;

char tbuExterna[10];
dtostrf(tbuOut,4, 1, tbuExterna);

float tbuln = t*atan(0.151977*pow((h+8.313659),0.5))+atan(t+h)-atan(h-
1.676331)+0.00391838*pow(h2,1.5)*atan(0.023101*h)-4.686035;

char tbulnterna[10];
dtostrf(tbuln,4, 1, tbulnterna);

float es = 6.112%exp((17.67*t)/(t+243.5));

float e = (es*h)/100;

float td = (243.5%log(e/6.112))/(17.67-log(e/6.112));
char tempDew[10];

dtostrf(td,4, 1, tempDew);

temperature_time = millis();
client.publish("reuniao/temperatura”,temperaturalnterna);

client.publish("reuniao/umidade",umidadelnterna);

client.publish("reuniao/tbu”,tbulnterna);

client.publish("reuniao/tempdew",tempDew);

client.publish("externa/temperatura”,temperaturaExterna);

client.publish("externa/umidade",umidadeExterna);

(
(
(
¢
(
(

client.publish("externa/tbu”,tbuExterna);
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if (time_passed > 300000)

{
digitalWrite(resetArduino,LOW);

}
else
digitalWrite(resetArduino,HIGH);

}
/ILOOP
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