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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao
O controle de sistemas de climatizacdo é uma aplicacdo de interesse em diversas situacoes.
Desde o conforto térmico em ambientes com pessoas, até situagoes sem pessoas como salas com

computadores, laboratoérios, frigorificos, armazenamento de graos entre outras situacoes.

A maior parte das implementacoes de climatizacdo residencial e predial brasileiras s6 leva em
conta a temperatura, geralmente utilizando um ar-condicionado, ignorando completamente o im-
pacto da umidade e outras varidveis de interesse, mesmo em situacoes em que elas afetam de forma
intensa a produtividade individual. Um exemplo local sendo a baixa umidade presente em Brasilia
em certos periodos do ano. Este trabalho busca um controle de climatizacao mais abrangente, que
mantenha tanto a temperatura quanto a umidade de uma sala em niveis adequados para o conforto

dos usuérios.

Uma segunda motivagdo é a busca por eficiéncia energética. J& é uma situagdo conhecida que
existe uma demanda crescente por energia elétrica no pais e melhorias na eficiéncia da energia
podem amenizar o crescimento dessa demanda, gerando beneficio tanto em escala global reduzindo

o impacto ambiental além de retorno financeiro na forma de reducdo de custos para os individuos.

1.2 Objetivos

O sistema j4 implementado no Laboratério de Automagao e Robotica (LARA) da UnB, inclui
um um ar-condicionado de grande poténcia e um sistema evaporativo que usa uma bomba d’agua
e uma manta porosa para umidificar o ar que vem de fora do ambiente. Ambos os sistemas
funcionam com modo liga-desliga. Historicamente, apenas o ar-condicionado tem sido utilizado
devido & temperatura ser a variavel de maior impacto no bem-estar e ser mais simples de trabalhar

que a umidade, além de possuir uma literatura extensa e ter comportamento mais linear do que a



umidade relativa.

4

Nesse contexto, o objetivo principal do trabalho é exercer um controle eficaz tanto de tempe-
ratura e umidade do ambiente de forma a melhorar o conforto de todos os usuérios presentes e
futuros do LARA.

Objetivos secundéarios do trabalho incluem:

1. Busca por eficiéncia energética. Projetos anteriores buscaram melhorias no consumo
energético do sistema, mas possivelmente o novo controle pode ser ainda mais eficaz, devido ao
fato de que o uso préoprio do sistema evaporativo deve diminuir a necessidade do acionamento

do ar condicionado e isso pode gerar uma economia energética adicional.

2. Melhoria dos modelos ja existentes do sistema. O modelo de temperatura do sistema
tem sido aperfeicoado com cada trabalho novo feito, mas o modelo de umidade nao sofreu
os mesmos testes pois os projetos geralmente se limitam ao controle de temperatura e assim,
fazer uma validacao do sistema de umidade e da interferéncia de um sistema no outro sao

informacgoes novas sobre o sistema que futuros trabalhos podem se aproveitar.

3. Melhorias no sistema de automacgao implementado do laboratério. Sugere-se que
o sistema de automacao tenha interface simples para o usuédrio comum, que o sistema tenha
componentes conectados por rede de internet, um banco de dados com informacoes historicas
sobre as variaveis de interesse e que o proprio sistema permita acesso remoto via internet,

dada uma senha de acesso adequada & um usuério comum.



Capitulo 2

Fundamentos Teoéricos

2.1 Conforto térmico

O conforto térmico é definido como “um estado de espirito que expressa satisfacao com o ambiente

térmico que envolve uma pessoa (nem quente nem frio) ”, segundo a ISO 7730.

Essa definicao e todas as defini¢oes que seguem por essa vertente indicam que o conforto térmico
¢ algo que varia de pessoa para pessoa, dependendo de fatores objetivos (temperatura do ar,
velocidade do vento, umidade do ar, entre outros) que cada individuo da um peso diferente, além
de fatores individuais dificeis de medir (metabolismo, hébitos, preferéncias, atividade em execucao,
etc).
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Figura 2.1: Relagao entre o corpo humano e o ambiente (Silva, 2004)

Assim, nfo existe um conjunto de fatores 6timo que garante o conforto térmico de todos. Ba-
seado nisso foram definidos dois indices PMV (Predicted Mean Vote ou Voto Médio Predito) e
PPD (Predicted Percentage of Dissatisfied ou Percentagem Prevista de Insatisfeitos) pela ASH-
RAE (American Society of Heating, Refrigerating, and Air-Conditioning Engineers), que buscam



o conjunto de valores para as variaveis fisicas do ambiente que vao gerar o melhor conforto médio

para todos os individuos.

As variaveis de interesse para essas métricas sao:

1. Umidade relativa do ar

2. Temperatura do ar

3. Temperatura radiante média
4. Velocidade do ar

5. Nivel de atividade

6. Indice de vestimenta

A relagdo entre os dois indices, indicada na imagem [2.3| relaciona os indices de forma que quando
o ambiente fica muito quente ou muito frio o percentual de insatisfeitos sobe e existe um ponto de

minimo de insatisfeitos e esse é o ponto ideal para o sistema.
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Figura 2.2: Valores do PPD



PPD

Figura 2.3: Relacao entre o PMV e PPD

Seria necessario fazer pesquisas de opinidao entre os usudrios do laboratério para obter uma faixa
de valores de alta aceitacdao, mas a norma ABNT NBR 16401-2 cita os parametros da tabela
como a regido de interesse para garantir um baixo indice de insatisfeitos com o clima e para o
escopo deste trabalho, é perfeito pois sdo exatamente as duas varidveis de interesse e remove a
necessidade de pesquisas recorrentes de opiniao, especialmente visto que os usuérios do laboratério

mudam com o tempo.

Estacao do ano | Temperatura | Umidade Relativa
Verao 23.5 - 255 °C 35-65%
Inverno 21.5 - 23.0 °C 30-60%

Tabela 2.1: Valores permissiveis para as varidveis fisicas para maior conforto térmico no Brasil

2.2 Psicrometria

A psicrometria é o ramo da ciéncia dedicado & anélise das propriedades fisicas e termodinamicas
das misturas entre gases e vapor, sendo assim indispensavel para a analise quantitativa dos sistemas
de climatizacao que levem em conta a umidade. Essa ciéncia nao é estudada a fundo durante o curso
de engenharia mecatronica, entdo ao fazer a revisao teérica o foco principal é servir como introdugao
para um texto mais complexo e foi feita uma tentativa extensa para ajudar no entendimento do
tema e conhecimento de certos jargoes para servir como introducdo para um texto mais profundo

sobre este tema complexo.

2.2.1 Ar seco e vapor d’agua

O ar atmosférico é uma mistura de gases e vapor de agua. O ar seco (ar sem mistura de dgua) é
composto principalmente de nitrogénio e oxigénio mas tem varios outros gases em sua composicao.

A tabela traz mais detalhes sobre a composi¢ao do ar seco.



Componente Formula Quimica | Composigao (Volume)
Nitrogénio Ny 78.084%
Oxigeénio Oo 20.984%
Argonio Ar 0.934%
Dioxido de Carbono CO9 0.033%
Outros - 0.001%

Tabela 2.2: Composicao do ar seco

Somado ao ar seco, que é bastante estatico em sua composicdo, entra o vapor d’dgua. Este
varia bastante no tempo e na regidao do espaco. Normalmente compoe o ar em termos de massa
de proximo a 0% até proximo de 5% dependendo de pressao, temperatura além do 6bvio fator

geografico.

2.2.2 Umidade absoluta e relativa

A umidade absoluta no ar é a relagdo entre a massa de vapor d’agua no ar atmosférico para
o volume deste ar atmosférico, expresso em kg/L. Em certas situagoes, dado o volume conhecido,
a umidade absoluta é a quantidade de dgua que pode ser removida do ar. Outra medida similar é
a umidade especifica que é a razdo entre a quantidade de massa de dgua no ar atmosférico para

a massa do ar atmosférico e usualmente expressa em kg de dgua por kg de ar.

A umidade relativa do ar é a quantidade de dgua presente no ar no momento, sobre a quan-
tidade méaxima de dgua que o ar pode absorver neste mesmo momento. O ar seco & uma certa
temperatura e pressdo sempre pode ser misturado & uma determinada quantidade de agua, sem
causar insaturacao. Assim, alteragbes em qualquer uma dessas duas grandezas causam variagao

na umidade relativa do ar mesmo que a umidade absoluta nao mude.

Uma medida as vezes utilizada é a razao de mistura w. Esta é a razdo entre o massa de tmido

e a massa ar seco (levemente diferente da umidade especifica que divide pelo ar atmosférico).

Usps = % (2.1)
ar
Uesp = Magua (2'2)

Magua + Marseco

w = Magua (2.3)
marseco



Usando a lei de Dalton das pressoes parciais, é possivel separar a pressao parcial do vapor d’aAgua
da pressao do ar seco. A pressao maxima do vapor d’agua (para uma determinada temperatura) é
chamada de p,s e ela varia com a temperatura do ar. Usando essa grandeza e chamando a pressao
parcial da agua p,, é possivel definir a umidade relativa do ar como sendo o percentual da pressao

parcial maxima da agua atingida no momento.

Essa pressao é relevante para certas aplicagoes, pois esta pressdo é um dos fatores (aléem de
temperatura, velocidade do vento, etc.) ligados & taxa de evaporacao da agua liquida e portanto

é relevante para previsdo de chuvas e para o controle de irrigagao.

UR% = 10022 (2.4)

p’US

A 4gua contida no ar pode transicionar para o estado liquido no processo de condensacao. A
condensacao ocorre principalmente quando o ar esfria e assim, a mistura de ar seco e vapor d’agua e
torna insaturada e isso forca que parte do vapor d’agua se torne liquido. Exemplos desse fen6meno

sao o orvalho e a dgua que escorre do lado de fora de um recipiente gelado.

Uma féormula empirica para calcular a pressao parcial do vapor d’agua e funcdo da temperatura
é a equacao de Tetens [2.5] Essa equacao, calcula a pressdo parcial em Pa com a temperatura t

informada em °C.
7.5t
es = 610.8e237:3+¢ [Pa] (2.5)

2.2.3 Propriedades de temperatura

Existem duas formas de medir temperatura. A usual, usando um termdémetro comum, que é
chamada de temperatura de bulbo seco e uma segunda forma chamada de temperatura de
bulbo tmido. A temperatura de bulbo imido, conhecida como TBU é medida com o termo-
metro envolvido em uma malha porosa e umida (de forma usual, algodao) de forma a permitir a
evaporacao do vapor d’dgua de sua malha e essa evaporacao consome calor, resultando em uma

temperatura medida menor do que a de bulbo seco.

Em um ambiente com 100% de umidade relativa, ndo ha evaporagao, pois o ar ja esta saturado
de vapor d’dgua, e a TBU & igual a temperatura usual, por outro lado em um ambiente com 0% de
umidade relativa a evaporacao é maxima e a TBU ¢é significativamente menor que a temperatura

de bulbo seco.

Dessa forma, a TBU é um indicador da quantidade de dgua no ar. Para o sistema de resfriamento
evaporativo, a TBU é um valor interessante, pois sua diferenca em relagao a temperatura de bulbo

seco indica o quao eficiente o resfriamento pode ser, visto que caso a diferenca seja nula nao ha



~

efeito 1til em manter o sistema evaporativo ligado e quando a diferenga é alta o sistema pode

retirar o maximo de calor do ambiente.

Existe um ponto de saturagdo do vapor d’dgua no ar a uma certa temperatura e pressao. Isso
significa que para uma certa quantidade de 4gua no ar, se a temperatura for reduzida o suficiente, o

vapor d’agua comeca a se condensar. Essa temperatura de chama de ponto de orvalho (dewpoint).

Ao reduzir a temperatura abaixo do ponto de orvalho, parte da dgua no ar é condensada e dado

2

um sistema de coleta dessa agua é possivel transformar umidade do ar em agua liquida. Esta
propriedade é particularmente interessante para projetos de captagdo de dgua em regides sem a
infra-estrutura adequada e pode ser util em sistemas que queiram reduzir a umidade absoluta do
ar sem se importar muito com a umidade relativa que transitoriamente passa por valores proximos

a 100%.

2.2.4 Carta Psicrométrica
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APPENDIX II.1 Psychrometric Chart.
Based on ASHRAE Psychrometric Chart No. 1. Reprinted with permission from ASHRAE Inc.
Sensible heat ratio (SHR), humidity ratio scale in grains/Ib, and two cooling and dehumidifying curves were added by author.

Figura 2.4: Carta Psicrométrica - ASHRAE



A carta psicrométrica ou grafico psicrométrico ou ainda diagrama psicrométrico ¢ um grafico
que traz muitas informacSes sobre os processos psicrométricos, traz informagdes sobre as curvas
de umidade relativa, as informacoes de o quanto que uma reducdo de temperatura influencia na

umidade relativa, o quando que uma adi¢do de dgua influencia na temperatura e etc.

Apesar da quantidade de informacoes disponiveis na tabela, as unidades americanas sao uma
dificuldade adicional para explicar as relagoes bésicas que a tabela traz e fora este fator, existe uma
densidade de informagoes muito grande de dificulta uma explicacao mais simples. Assim, a figura
[2.5] & um diagrama mais simples para facilitar o entendimento bésico das informacoes contidas na
tabela.

DIAGRAMA PSICROMETRICO APROXIMADD

Pressao atmosférica 101,325 kPa

F25

P

[
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de ar seco

-
W

:
h
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.
Z gike
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R L LT T

Umidade

_

0 Temns:ratura 10 bulbo seco 0 *C 30 40 30

Figura 2.5: Carta Psicrométrica simplificada

No eixo das abcissas temos a temperatura de bulbo seco, a temperatura usual e nas ordenadas

a umidade absoluta com varias curvas de umidade relativa.

Essas curvas de umidade relativa mostram que sem adicdao ou remocao de dgua no ambiente,
mas apenas variando a temperatura (o eixo x) gera-se uma varia¢ao quantificada e nao-linear na
umidade relativa. Ao usar essas informagoes da tabela é possivel relacionar quantidade absoluta

de 4dgua, umidade relativa e temperatura. Usualmente temperatura e umidade relativa sao mais



simples de serem medidas por sensores, mas a quantidade de d4gua absoluta do ambiente é mais

dificil devido & necessidade de um modelo mais complexo para o ambiente.

Uma segunda informacao contida na tabela sao as linhas de TBU. Essas linhas mostram como a
TBU é idéntica & temperatura normal quando a umidade relativa & 100%, pois nao existe potencial
de evaporacao do ar e quando a quantidade de dgua no ar diminui, a diferenca entre a temperatura

normal e a TBU aumenta de forma linear.

O diagrama psicrométrico é extremamente 1til, pois ele quantifica varias das relagoes ja haviam
sido discutidas anteriormente em carater mais qualitativo e permite previsdes de impacto de cada

varidvel de interesse no sistema.

2.3 Sistemas de climatizacao

A climatizacdo de ambientes é o procedimento para alterar o ambiente para tornar o mesmo
propicio para alguma atividade de interesse. O prolema usual brasileiro é a reducdo da temperatura

da temperatura que tem a tendéncia a ficar ala demais para garantir conforto aos usudrios.

A dificuldade de transformar o ambiente inicial no ambiente desejado tem relacdo com a quan-
tidade de energia que deve ser dispendida para forcar a mudanca e manter o estado nao-natural.
A forma convencional de resolver o problema é a instalagio de um sistema de ar-condicionado
mas existe uma alternativa vidvel em determinadas situacGes na forma do sistema de resfriamento

evaporativo.

2.3.1 Ar-condicionado

O sistema de climatizacao mais comum no Brasil, é o sistema de ar-condicionado. Este sistema
utiliza energia elétrica para remover calor do ar interno & um ambiente, esse calor saindo como ar

quente para fora do ambiente de interesse. O ar-condicionado padrdo tem um ciclo representado
pela figura 2.6]

10
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Figura 2.6: Ciclo do ar-condicionado - Creder 2000

O ar-condicionado funciona por uma sequéncia de processos sobre o fluido de trabalho, também
chamado de fluido refrigerante. Este funciona como um méquina térmica que faz a conversao entre

trabalho e calor usando um ciclo de compressao e expansao do fluido refrigerante.

Comecando a andlise do ciclo pelo compressor, este suga o fluido de trabalho e o comprime,
aumentando a pressao e temperatura. Este é um processo que utiliza a energia elétrica para
exercer trabalho mecéanico sobre o fluido e é o principal utilizador da poténcia elétrica do aparelho

de ar-condicionado.

Este gés aquecido troca calor com o ambiente externo, perdendo parte de sua energia para o
meio externo. Dai passa pelo condensador, que faz com que ele troque de fase, passando de gasoso

para liquido (ainda quente e pressurizado).

Em seguida passa pela vilvula de expansao que o transforma em liquido pulverizado & baixa
pressdao e temperatura. Nesta fase este liquido & baixa temperatura troca calor com o ambiente

interno, retirando energia térmica do ambiente interno e se aquecendo um pouco.

Por 1ltimo, este liquido passa pelo evaporador para passar de novo para a fase gasosa e recomecar

o ciclo sofrendo succao pelo compressor.

A forma mais comum dos sistemas de ar-condicionado modernos é o chamado ar-condicionado
"split". No qual existem duas unidades, uma interna (que retira calor com o ambiente interno)
e uma externa (que transfere o calor absorvido do ambiente interno para o externo) ligadas por

tubulacbes para maximizar o isolamento do ambiente interno e do externo.

11



Unidade
externa

Comprimento
i da

Unidade % o
nt

A distincia f
o; i

A distincla da
entrada de ar
parede deve ser
superior a 26 cm

w0 0 %4
30 em

Figura 2.7: Exemplo de ar-condicionado split com duas unidades

Um efeito indesejado do ar-condicionado é a desumidificacdo do ambiente. A parte do ciclo do
ar-condicionado que troca calor com o ambiente interno faz com que o ar interno do ambiente fique
em contato com uma tubulacdo com o o liquido refrigerante em forma liquida e baixa temperatura.

Quando o ar do ambiente entra em contado com esta tubulagao fria, a dgua tende a se condensar.

Esta dgua condensada que costuma ficar pingando proximo da unidade externa (forma melhor)
ou as vezes da unidade interna (forma pior) é umidade que estava presente no ar interno e que ao

mudar de fase deixa de estar presente.

Esta condigao do ar-condicionado causa problemas para alguns individuos com aparelhos res-
piratérios mais sensiveis além de mover os parametros climéticos do ambiente para a regido de

conforto determinada pela ABNT.

2.3.2 Sistema evaporativo

O resfriamento evaporativo ocorre quando existe um processo que cede calor para que a dgua
liquida contida no ambiente evapore. A evaporacdo é um processo endotérmico, isto é, demanda
calor para se realizar. Esta transferéncia de calor pode ser forgada (quando fornecemos o calor, tal
como o processo de ferver a dgua) ou induzida (quando criamos condig¢des para que a evaporagao

ocorra mais facilmente).

Um exemplo cléssico de resfriamento evaporativo é a torre de resfriamento, pois nela usa-se
o processo de evaporacdo para resfriar um liquido de trabalho (frequentemente agua) para algum
processo de remocao de calor com aplicacao industrial. Uma, utilizagao classica é o resfriamento de
agua aquecida por um reator nuclear. Usando torres de dimensionamento apropriado, é possivel

usa-las para sistemas de ventilacdo e climatizacao.
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Figura 2.8: Utilizagdo de uma torre de resfriamento para resfriamento de dgua

Existem dois tipos principais de processos de resfriamento evaporativo para controle climaticol3],
o RED (Resfriamento Evaporativo Direto) ilustrado na ﬁgura e o0 (Resfriamento Evaporativo
Indireto) ilustrado na figura
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Figura 2.9: Sistema de resfriamento evaporativo RED (CAMARGO, 2004, p. 70 )
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Figura 2.10: Sistema de resfriamento evaporativo REI (CAMARGO, 2004, p. 70 )



No resfriamento direto a dgua entra em contato com um fluxo de ar diretamente e o calor e
magsa transferidos entre o ar e a dgua reduzem a temperatura de bulbo seco do ar e aumentam a
sua umidade. Este processo é mais eficaz do ponto de vista de resfriamento se for possivel resfriar

a dgua que supre o equipamento (CARDOSO et al, 1999).

Por outro lado, no REI o ar primério, relativamente seco, ndo entra em contato direto com a dgua
do sistema, ele fica isolado do ar do lado onde ocorre a vaporizaciao da 4gua, neste processo o ar que
serd utilizado para condicionar o ambiente (ar primério) transfere calor para uma corrente de ar
secundario ou para um liquido, que foram resfriados evaporativamente, reduzindo a temperatura
sem alterar a umidade do ar da sala. De acordo com Morgado et al. (2011) apesar da viabilidade
do processo de resfriamento evaporativo depender diretamente da condicdo climética, o REI tem

maior eficiéncia em situacoes aonde o ar ndo é tao seco.

2.3.3 Comparacgao do sistema convencional com o sistema de resfriamento eva-
porativo

Uma vantagem significativa do sistema de resfriamento evaporativo é o custo. O sistema de uma
forma geral é mais barato para uma mesma queda de temperatura e gasta menos energia elétrica

do que um sistema tradicional.

N

Sistemas evaporativos podem apresentar prolemas relacionados & umidade. A umidade pode
causar uma, proliferacdo de fungos no ambiente causando alergias e mal-cheiro ou ainda pode gerar
desconforto para os usuérios se a umidade resultante for alta com temperatura também alta. Essas
questoes sao mais relacionadas com sistemas que usam o ar interno para atuar, sistemas que usam

o ar externo promovem circulagdo de ar e ndo geram problemas de umidade muito alta.

A adicao de dgua ao ar aumenta a capacidade calorifica do sistema de forma que é necessario
mais energia térmica para subir (ou abaixar) a temperatura. Assim, a manutencao de um nivel de
umidade adequado faz com que o sistema se importe menos com os picos e vales de temperatura

e mais com a média tornando o sistema mais previsivel.

Uma questdo que gera problemas para esse sistema em determinados ambientes é que a sua
capacidade de resfriamento é relacionada com a umidade do ambiente. Assim, em Brasilia este
sistema tem grande capacidade de resfriamento mas néo necessariamente esta capacidade se man-
tem durante o ano todo. O equacionamento desta capacidade é ilustrado na equacao [8], aonde
TBU significa temperatura de biilbo timido e os subscritos diferenciam se a temperatura é interna

ou externa.

_ Tint - Temt
Tint - TBUezt
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Assim, de forma anéloga uma vantagem do sistema tradicional é que o ar-condicionado funciona
muito bem em uma variedade grande de situacoes, ja que sua eficacia depende muito mais de sua
poténcia do que do estado atual do sistema enquanto, do ponto de vista da refrigeracao, o sistema
evaporativo tem sua eficicia dependente da umidade do ambiente estar baixa, o que restringe um

pouco a aplicabilidade deste sistema em outras regides do pais e do mundo.

Quesito Ar-condicionado Resfriamento evaporativo
Custo Alto Baixo

Consumo energético Alto Baixo

Reducdo na Temperatura Alta Média-Baixa

Impacto na umidade Baixo, diminui a umidade Ato, aumenta a umidade
Efetividade em clima seco Alta Média

Efetividade em clima timido Alta Baixa

Tabela 2.3: Vantagens e desvantagens dos sistemas de climatizagao
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Capitulo 3

Planta

A construcdo e implementacao do sistema de climatizacdo é discutida por completo no trabalho
de José Olmos [I] com vérias mudangas no sistema de climatizagao implementado posteriormente
no trabalho de Daniel Bello [2] e expandido neste trabalho com o auxilio do Arthur Macedo. Esta
secdo deste trabalho tem como objetivo introduzir a planta resultante de maneira resumida e o

mais completa possivel e explicitando as mudancas feitas em cada etapa.

3.1 Construcao do sistema base - 2009

No ano de 2009, Olmos [1] projetou um sistema hibrido de climatizacao para a sala de reuniao do
LARA (na época LAVSI, antes da fusao dos dois ambientes vizinhos). O projeto foi definido com
a ideia de priorizar o sistema de resfriamento evaporativo e usar o ar condicionado padrao como
um sistema de apoio. Foram feitos os calculos da capacidade do sistema baseado nas dimensoes

da sala para que a mesma pudesse ser devidamente controlada usando os pardmetros da ANBT.

O sistema de climatizacao tem duas entradas de ar: uma externa sempre aberta com o intuito
de resfriar o ar externo e trazé-lo para dentro da sala e uma entrada interna com o objetivo de
caso o ar-condicionado esteja ligado o sistema interno pode funcionar como um sistema padrao
refrigerando o ar interno. Essa entrada interna é motorizada e pode abrir ou fechar de acordo com

a necessidade dos usudrios.

Por simplicidade foi decidido que a abertura de ar do damper seria sempre ou totalmente
aberto ou totalmente fechado e seu estado é completamente atrelado ao estado do sistema de
ar-condicionado tradicional. Ao ligar o sistema de refrigeracdo convencional o damper abre auto-
maticamente, de forma a inabilitar o estado que o compressor esta ligado e o retorno de ar pelo

damper estd desativado.
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Figura 3.1: Diagrama de forga do sistema de climatizacdo da sala de reunices do LARA

Para o acionamento e controle do sistema foi selecionado um sistema de controle da empresa
Full-Gauge para utilizar um controle ja pronto, apenas delegando ao usuério a funcao de escolher as

referéncias (setpoints) de temperatura e umidade e escolher o modo de funcionamento do sistema

hibrido entre as seguintes cinco opgoes:

Modo de operacgao | Ventilador | Bomba d’aAgua | Compressor | Retorno interno do ar
Desligado Desligado Desligado Desligado Desligado
Ventilador Habilitado Desligado Desligado Desligado

Evaporativo Habilitado Habilitado Habilitado Desligado
Refrigeracao Habilitado Desligado Desligado Habilitado
Hibrido Habilitado Habilitado Habilitado Habilitado

Tabela 3.1: Modos de funcionamento do sistema de controle da Full-Gauge

Em resumo, o modo desligado ndo habilita nenhuma das saidas do sistema, o modo ventilador
apenas o ventilador (em retrospecto, talvez fosse melhor abrir o retorno de ar interno nesse caso,

re-circular o ar interno costuma ser mas produtivo do que apenas trazer ar externo frequentemente
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bastante quente), o modo evaporativo habilita que o controlador ligue e desligue a bomba d’agua
que encharca a manta de celulose, 0 modo de refrigeracio utiliza o ar condicionado e o retorno
de ar interno enquanto o sistema hibrido habilita tanto o modo evaporativo quanto o modo do

ar-condicionado padrao.

O sistema de controle faz todos os acionamentos, dependendo da habilitacdo dos atuadores para
manter a temperatura e umidade internas o mais proximo possivel das referéncias informadas pelo

usuario.

As figuras 3.2 e 3.3 trazem em detalhe as plantas de construcao do sistema e permitem a visua-

lizacao do sistema em detalhe enquanto a figura mostra o resultado da montagem do sistema.
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Figura 3.2: Planta baixa do sistema de climatizacao da sala de reunides do LARA
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Figura 3.3: Vista de corte do sistema de climatizagdo da sala de reunides do LARA
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Figura 3.4: Sistema Hibrido montado

3.1.1 Sensores e sistema de controle

O sistema montado na primeira fase possuia sensores em cinco pontos:

1. Apos refrigeracao (ar no duto de insuflamento)
Apos evaporativo (no ponto aonde o ar externo apds passar pela manta se junta ao ar interno

vindo pelo damper)
3. Posicao interna
4. Posicao externa

5. Sala vizinha

As posigoes dos sensores é demonstrada na figura [3.5]

21



@ SENSOR 5
\ /
- =

SALA DO LAVSI
/ \ |

SALA DE REUNIAO

o SENSOR 4

i
<
<
= \ — - /
= < |[o[SERSSK S _—
LEGENDA
SPLIT SENSOR DESCRICAO
SENSOR 1| AR EXTERNO
SENSOR 2| APGS EVAPORATIVO
. SENSOR 3| APGS REFRIGERAGAO
—— © SENSOR 2
SENSOR 4| SALA DE REUNIZO
- SENSOR 5| SALA DO LAVSI
TITITTTTTITTo I IIIT
EVAPORATIVO ‘ | ,
LT
—_ —
=
e — == .|
L =
AREA EXTERNA % @ SENSOR 1

Figura 3.5: Posicionamento dos sensores na montagem original do sistema

Com os sensores devidamente posicionados, é possivel capturar informagoes de varios pontos do
sistema mesmo que o controle seja bem simples e s6 leve em conta a temperatura e umidade da sala
interna é possivel capturar dados para uma analise posterior da influéncia das perturbagoes (sensor
externo e na sala vizinha) no sistema e o quanto que a atuacao é eficaz ("apos evaporativo'e "apos

refrigeragao").

O sistema de controle da Full-Gauge foi todo instalado em um painel fechado que permite a
visualizagdo dos dados dos sensores, ligar e desligar o sistema e alterar as referéncias de forma

rapida e pratica.
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Figura 3.6: Esquema elétrico do controlador da Full-Gauge

Figura 3.7: Painel de controle da Full-Gauge

Para a anélise dos dados e visualizagao dos gréficos, é fornecido um software proprio da empresa

para exercer o papel de sistema supervisorio.

SISTEMA HIBRIDO

USB / Alimentagio
Rede RS-485 elétrica

Caixa Distribuidora

A

B

Instrumento Bomne L aterrado )
Interface Serial

Figura 3.8: Sistema supervisorio da Full-Gauge

3.1.2 Ar-condicionado

O sistema de ar-condicionado selecionado foi um sistema com capacidade nominal de 18000

BTUs, pouco abaixo da capacidade nominal da sala calculada em 24000 BTUs. Assim, o sistema
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de ar-condicionado por si s6 é quase capaz de suprir as necessidades da sala. Em termos praticos, o
sistema, de ar condicionado é capaz de manter a sala proximo de um nivel de referéncia sem auxilio
do sistema evaporativo em grande parte dos cendrios possiveis, fora em situacoes de calor intenso

ou uma multidao dentro da sala.

UNIDADE EVAPORADORA

Tubulagdes
e fiagdes de
interligagdo

UNIDADE CONDENSADORA

Figura 3.9: Figura do sistema de ar condicionado instalado, um split da marca Carrier

3.1.3 Resfriamento evaporativo

O sistema evaporativo selecionado foi construido no formato RED (resfriamento evaporativo
direto) com uma manta de celulose, uma bomba d’agua que despeja dgua no topo da manta e um

reservatorio que contém a agua do sistema.

Figura 3.10: Manta de papel kraft da Munters
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Detalhes da montagem do sistema sao ilustrados pelas figuras [3.12] e [3.11}

Figura 3.12: Vista interna do setor 3 da planta baixa com o retorno de ar interno aberto.

Para molhar a manta, existe uma tubulagdo de dgua que alimenta um pequeno reservatério que
enche até sua boia interna interromper o fluxo de 4gua e uma segunda bomba, essa sim controlada
pelo sistema de climatizacdao, que bombeia 4dgua desse reservatério para a manta. Existe uma
tubulagdo de saida que remove o excesso de dgua no reservatério caso o mesmo transborde e essa
tubulagdo se junta com a tubulacao de agua saindo do ar-condicionado padrao para despejar 4gua

em excesso para fora da sala.
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Analise posterior do sistema mostra que a bomba d’agua fornece muito mais dgua para o sistema
do que o mesmo é capaz de evaporar. Assim, manter a bomba d’agua ligada por longos periodos de
tempo gera um desperdicio de 4gua pois a mesma acaba escorrendo de uma manta ji encharcada
mas nao foi verificado transbordamento de 4gua saindo do sistema. Em testes préticos, cinco
minutos com a bomba ligada sao suficientes para saturar a manta de celulose e apds 20 minutos

um poga d’agua significativa é formada.

Este sistema implementado diz ser capaz de reduzir bastante a temperatura do ar dependendo
obviamente da umidade do mesmo. A figura [3.13] ilustra a capacidade nominal do sistema que
em condicdes de baixa umidade, tal como é comum em Brasilia, supostamente pode reduzir a

temperatura do ar em até 10°C quando a umidade relativa do ar esta muito baixa (<40%).
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Figura 3.13: Eficicia prometida do sistema de resfriamento evaporativo (Ecobrisa, 2009)

3.1.4 Resultados

Para uma analise completa dos resultados é necessario referir a [I]. O sistema de controle imple-
mentado funciona com controle liga desliga baseado em uma referencia para ligar a atuagao e uma
para desligar a atuacdo. Assim, para verificar o funcionamento do sistema para um determinado
modo de funcionamento basta definir os limites tolerados da temperatura e umidade interna e

ativar a atuacao quando as varidveis de interesse sairem da faixa de interesse.

Um exemplo dos pardmetros de controle ¢ a tabela [3.2] que contem os parametros relevantes

selecionados para que o controlador atue buscando manter a sala em um clima agradavel e a
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imagem que ilustra o resultado de tal controle.

Acao | Compressor | Bomba d’agua | Ventilador
Ligado 23.5 °C 15 % 215 °C
Desliga 22.5 °C 20 % 21.0 °C

Tabela 3.2: Resultados 2009 - Parametros de controle do modo REF
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Figura 3.14: Evolucao no tempo da temperatura e umidade da sala no modo REF

Foram feitos diversos testes para cada modo de funcionamento e os resultados podem ser resu-

midos nas tabelas e[3.5

Modo de operacao | T minima | T maxima | T media | Observacgoes
Desligado 22.5 °C 25.9 °C 24.5 °C Alta
Ventilador 21.0 °C 26.1 °C 23.3 °C Alta

Evaporativo 20.9 °C 224 °C 21.3 °C Normal
Convencional 21.0 °C 23.5 °C 22.5 °C Normal
Hibrido 20.8 °C 23.5 °C 21.6 °C Normal

Tabela 3.3: Resultados 2009 - Temperatura (resumido)
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Modo de operacao | UR minima | UR maxima | UR média | Observagoes
Desligado 27.6 % 46.5 % 38.0 % Baixa
Ventilador 29.8 % 51.0 % 41.8 % Baixa
Evaporativo 45.7 % 63.3 % 53.6 % Normal
Convencional 322 % 61.1 % 46.3 % Normal
Hibrido 37.8 % 60.7 % 534 % Normal
Tabela 3.4: Resultados 2009 - Umidade (resumido)
Modo de | Tempo de | Tempo de | Tempo de | Consumo Observacoes
operacao operacao operacgao operacgao
Ventilador Bomba Compressor
Desligado 00h00m00s 00h00m00s 00h00mO00s 0.17 KWh Muito Baixo
Ventilador 22h15m15s 00h00mO00s 00h00mO00s 2.23 KWh Normal
Evaporativo 13h52mb4s 00h29m42s 00h00m00s 1.36 KWh Normal
Convencional 22h58m08s 00h00mO00s 01h49mb7s 5.92 KWh Alto
Hibrido 14h56m31s 00h28m40s 00h09m02s 1.95 KWh Normal

Tabela 3.5: Resultados 2009 - Consumo Energético (resumido)

3.2 Novo sistema de controle usando openHAB - 1/2016

O openHAB ¢é um software para integracao de diferentes sistemas de automagcao residencial em

uma s6 plataforma que fornece interfaces claras para os usuarios e implementacao de regras de

automacao de forma simples.

Em sua péagina da internet o openHAB diz ser:

e Desenvolvido para ser independente de fabricantes, hardware ou protocolos.

e Capaz de funcionar em qualquer dispositivo capaz de rodar uma JVM (Java Virtual Machine),

um software com suporte em diversas plataformas que permite ao usuario focar o software

ignorando o hardware.

e Capaz de integracao de diversas tecnologias de automacao residencial em um servidor.

e Facil de adicionar sensores e sistemas a rede.

e (Capaz de implementar regras para automacio usando uma linguagem propria.

e Simples para criar uma tela de sistema supervisério para diversos sistemas de saida.
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O openHAB foi criado principalmente para integracio de diversas aplicagdes da Internet das
Coisas, um topico relacionado & uma tendéncia futura de interconectividade entre aparelhos pos-
sibilitando compartilhamento de informacoes relevantes e atuacao remota. AplicacOes residenciais
comuns sdo controle de luzes e tomadas via internet, emissao de mensagens em caso de alarme de

uma situacdo indesejada (intrusao, incéndio) e acionamento agendado de dispositivos.

Um problema de sistemas inteligentes é que cada fabricante faz o seu sistema e muitas vezes
é bastante dificil integrar sistemas de fabricantes diferentes. Nesse contexto, o openHAB buscou
uma estrutura simples, cédigo aberto e criar uma comunidade extensa de usudarios para que a
comunidade crie formas de integrar os novos dispositivos fabricados ao sistema openHAB dividindo
o trabalho.

O openHAB é um sistema extremamente modularizado. Dependendo do servi¢o que o usuéario
queira instalar, é necessario adicionar uma ligacdo "binding" do openHAB para o servigo requi-
sitado. Exemplos sdo bancos de dados (MySQL, RRD4J, Sen.se, etc) e protocolos de rede (http,
mqtt, ModBus, Z-Wave, serial, etc).

3 openHAB Add-ons

openHAB Architecture Overview = oo e

B O5Gi Framework

openHAB User Interfaces

Figura 3.15: Estrutura do openHAB

A figura 3.15] ilustra a estruturacdo do aplicativo openHAB e mostra como o mesmo é mo-
dularizado. Essa modularizacdo permite a adicdo e remoc¢ao de componentes com o sistema em
funcionamento. E facil e direto com o sistema em funcionamento alterar as comunicacoes e as

regras de automacgao sem ser necessario uma reinicializacao do sistema.



Uma situagao que implica em problemas porém, é a alteracdo de varidveis. Em um arquivo
relevante ("javaone.items") o usuario define as varidveis do sistema de controle. A alteragao do
tipo dessas variaveis, ou a adi¢ao e remocao dessas varidveis podem causar problemas no sistema

que sdo resolvidos com uma reinicializagao.

E importante notas que o openHAB inclui as varidveis, as regras de comando, as interfaces
graficas e a configuragdo das comunicagdes. O usudrio tende a se focar no servidor openHAB mas

este é apenas uma das partes relevantes.

3.2.1 MQTT

O protocolo de comunicacdo selecionado ¢ o MQTT (Message Queue Telemetry Transport).
Este protocolo ¢é bastante simples, com cabecalho minasculo facilitando que sistemas mais simples
possam se comunicar com a rede e certificado pela ISO (ISO/IEC PRF 20922) para redes TCP/IP

nao confiaveis e com baixa taxa de dados.

Dispositivos na rede se comunicam com um procedimento de Publicador-Subscritor, ou seja,
cada dispositivo recebe mensagens sobre um certo conjunto de topicos (lado subscritor) e manda
mensagens em um segundo conjunto de topicos (lado publicador). Assim, quando ha uma infor-
macao nova na rede todos os sistemas que consideram essa informacao relevante sao notificados,

pois estao subscritos nesse tépico.

O protocolo MQTT explicita cinco fun¢bes basicas para serem implementadas e com elas é

possivel realizar todas as comunicacoes previstas na documentacao do protocolo.

e Connect( IP_ Broker)

e Disconnect()

Subscribe ( Topic )

Unsubscribe ( Topic )

Publish (Data, Topic)

A estrutura da rede é com um né central, o broker que recebe as mensagens e as retransmite.
Na estrutura da rede nao é possivel dois dispositivos normais se comunicarem diretamente, apenas
via o broker. Para adicionar novos membros na rede basta que estes novos membros saibam quem
¢ o broker e o broker manda a mensagem em broadcast (similar a radiodifusdo, transmitindo a

mensagem para todos os dispositivos que estiverem na rede).

30



Assim, os dispositivos na rede sdo independentes uns dos outros e essa politica facilita a expansao
da rede pois para cada novo dispositivo em uma rede com n dispositivos é necessario uma conexao
(do novo dispositivo para o broker) enquanto uma rede nao centralizada teria que adicionar todas as
configuracoes relevantes (atén). A contrapartida ¢ o ponto central de falha, se o broker falhar nada
se comunica enquanto em uma rede descentralizada a falha em um dispositivo nao necessariamente

compromete a rede inteira.

Earthquake Monitor

O

Subscribe
"sensors/vibration/#"

& ﬂ Subscribe London
AN "sensors/temperature/uk/[‘ondon" Weather
N
6 . L o @
.
L Publish —
Q) 6 "sensors/{type}/{country}/{city}/{location}"

Subscribe

. =N
. =l
L =
Figura 3.16: Exemplo de rede usando o protocolo MQTT

Na imagem [3.16| é possivel ver uma rede em que sensores publicam mensagens em um tépico
estruturado. Dai, o computador esta subscrito em todos os topicos que comegam com "sensors,/ vi-
bration", o banco de dados em todos os topicos e o aplicativo apenas na temperatura em Londres.
Essa estrutura dos tépicos permite facilitar a expansao posterior do sistema precisando de menos

configuracoes.

Como discutido anteriormente, o protocolo MQTT necessita de um servidor para fazer o papel
do broker. Para tal fun¢io foi selecionado o programa mosquitto, para rodar no Raspberry Pi
na porta 1883 (padrao). Ao fixar o IP do RPi entao temos o servidor que garante que a rede toda

funcionara.

3.2.2 Alteracgoes fisicas
Acionamento elétrico

Foram feitas diversas alteracoes fisicas no sistema. O sistema construido em 2009 ndo dava
margem para atuacao pelos usuarios, necessitando de uma construcao nova de sistemas de chave-
amento. O painel de controle final construido por BELLO [2] é ilustrado na figura [3.22]
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Figura 3.17: Quadro de comando - 2016
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Para a atuagdo no damper, foi selecionado um dispositivo que varia a abertura da porta baseado
na sua tensao de entrada. O sistema utiliza uma referéncia de 0-10 VDC e a abertura do damper
é dado pela formula

Abertura = 10 * Vi, % (3.1)

Figura 3.18: Atuador para damper, modelo AM-2001, 24 Vac x 0-10Vcc

Durante a montagem do sistema, foi ajustado para que a entrada do atuador seja 10V. Assim,
ao ligar a placa o Vg, do dispositivo é 10V (100% de abertura) e ao chavear o sistema para cortar
a tensdo, o Ve € 0V (0% de abertura).

Outra alteracdo de destaque é o fato de o ventilador estar sempre ligado. Diferentemente da
montagem alterior, nesse sistema nao hé o estado DESL, a dnica forma de simular este estado é

cortando a energia do sistema pelo disjuntor elétrico.

Para o chaveamento do ar-condicionado e da comba d’agua foram utilizadas chaves contatoras

com o acionamento baseado em uma placa de relés.

Sensores

Foram encontradas dificuldades em reaproveitar os sensores e por isso foi decidido utilizar novos
sensores. Os sensores selecionados sao DHT-22, um sensor de temperatura e umidade digital
comum disponivel em lojas de componentes eletronicos para Arduino e com suporte de bibliotecas

para facilitar a programagao.
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Figura 3.19: Sensor DHT-22

Modelo DHT22

Sinal de saida 3.3 - 6Vce

Elemento sensor Capacitor de polimero

Acurécia Umidade: +2% Temperatura: +5°C
Resolu¢ao Umidade: 0.1% Temperatura: 0.1°C
Repetitibilidade Umidade: +0.1% Temperatura: +0.2°C
Histerese de umidade +0.3%

Estabilidade a longo prazo +0.5% ao ano

Periodo de sensoriamento Em média 2s
Permutabilidade Totalmente permutavel

Dimensoes Vista lateral: 14 x 18 x 5.5 mm; Vista Frontal: 22x28xbmm

Tabela 3.6: Caracteristicas do sensor DHT22

Caracteristicas interessantes do DHT22 é que ele ndo é um sensor comum que mede uma variavel
e retorna o valor como tensdo. Ele tem dois sensores internos, um para a temperatura e outro para
a umidade e com uma sequéncia de dados ele se comunica com a placa conectada em seus terminais

e dependendo do pedido ele retorna um valor ou outro. Isso gera o tempo alto de sensoriamento.

Foram utilizados dois sensores, um para a sala interna e um sensor para o ambiente externo ao

LARA.

Sistema de automacao

O Raspberry Pi, é um computador de baixo custo e tamanho reduzido. O modelo escolhido para
esse projeto foi o Raspberry Pi 2 Model B. Este computador tem como fun¢oes principais hospedar
o broker do MQTT para a comunicagao dos dispositivos e rodar o openHAB. Uma breve lista de

algumas dos programas instalados no Raspberry:

e MAquina virtual Java: pre-requisito para o funcionamento do openHAB.
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Figura 3.20: Raspberry Pi

e Servidor de arquivos SAMBA: facilitador de alteracio das configuragdes do openHAB
em rede, em um computador préprio ao invés de acoplar um monitor, mouse e teclado no

RPi.
e openHAB runtime: sistema de controle.

e Database MySQL: banco de dados para salvar as informagoes captadas pelos sensores para

andlise offline em programas diversos.

e Database RRD4J: banco de dados para salvar as informacoes captadas pelos sensores
para analise no programa HABMIN, um pacote extra instalado no openHAB que melhora

as ferramentas de monitoracao dos dados.

e Mosquitto Broker: servidor do MQTT para que as comunicacoes entre os dispositivos da

rede seja possivel.

Para tal, foi configurado no roteador da rede local um IP fixo para o RPi (192.168.1.4) de forma
que na configuragdo de qualquer dispositivo na rede, seja facil encontrar os servidores de interesse.
O RPi esta conectado & um roteador local via um cabo de rede, pois 0 modelo 2 ndo tem placa de

internet wireless (este feature passou a integrar o RPi a partir do modelo 3).

Ligado & rede, encontra-se um Arduino modelo Mega 2560 que serve como placa de aquisicao de
dados e placa de atuacao, utilizando seus pinos de saida para ativar uma placa de relés que ativam

uma chave contatora que finalmente faz os contatos elétricos finais para a ativacdo das saidas.

A razdo do acréscimo de contaroras ao sistema é devido a alta poténcia do sistema de ar-
condicionado. A placa de relés diz suportar 10A 4 uma tensao de 220 VAC e isso causaria problemas

com a placa em caso de acionamento direto da carga final.

Este Arduino estd ligado & um modulo de internet (ENC 28J60) que permite que o mesmo
se comunique via rede. Assim, foi definido o IP do Arduino (192.168.1.101) em software e com

auxilio de bibliotecas o Arduino faz sua comunicacao (tanto envio de dados dos sensores quanto
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Figura 3.21: Arduino Mega 2560

recebimento de ordens de atuagao) via um cabo de rede ligado & um roteador que gera a rede local

do sistema.
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Figura 3.22: Esquema da rede implementada
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Estruturacao da comunicagao

O Arduino funciona como sensor e foi definido em software que sua captura de dado seria a cada
5s (na préatica, se aproxima de 6s devido & comunicacao lenta). Depois de ler os dados, o Arduino

publica seus valores em 7 tépicos diferentes:

"reuniao/temperatura- TBS da sala de reunides

e "reuniao/umidade- umidade relativa da sala de reunioes

e "reuniao/TBU- temperatura de bulbo amido sala de reunices

e "reuniao/tempdew- temperatura de ponto de orvalho da sala de reunides
e "externa/temperatura- TBS do ar externo

e "externa/umidade"— umidade relativa do ar externo

o "externa/TBU- temperatura de bulbo tmido do ar externo

A parte de atuacao do Arduino se subscreve em trés topicos:

e "condensador- ligar ou desligar o compressor
e "bomba- acionar ou desativar e bomba d’dgua

e '"damper- abrir ou fechar o retorno de ar interno

O openHARB se subscreve nos tépicos publicados pelo Arduino. Uma vez que o openHAB recebe
as mensagens, elas sao tratadas por conversao de tipos (typecasting) e guardadas em seus itens

para serem armazenadas no banco de dados e utilizadas pelas suas regras.

A conversao de tipos é necessaria uma vez que as mensagens em MQTT sdo transmitidas em
ASCII. Dessa forma, o Arduino recebe a leitura dos sensores em ponto flutuante (float), converte-os
para ASCII (vetor de char) e entao publica cada valor em um topico. Quando o openHAB recebe

esses dados, eles 830 novamente convertidos de ASCII para ponto flutuante.
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Legenda

<4———  Tdpicos de Estados

————pe  TOpicos de Comandos

-

reuniao/temperatura
reuniao/umidade
reuniao/TBU
reuniao/ftempdew
externatemperatura
externa/umidade

-

reuniaoftemperatura
reuniaofumidade
reuniac/TBU
reuniac/tempdew
exlernaftemperatura
externa/umidade
externa/TBU

A

gl externa/TBU

condensador
openHAB bomba
e e

Raspberry Pi
192.168.1.4
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Figura 3.23: Esquema de comunicacao entre os dispositivos da rede
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Interface

Para a interface com o usuério para o mesmo poder observar o funcionamento do sistema, é
necesséario visualizar as paginas do sistema. O openHAB tem dentro de suas funcoes a capacidade
de gerar paginas de internet e hospedé-las em um servidor local. Assim, ao se conectar na mesma

rede do RPi e tentar acessar o site com o IP do raspbery e a porta 8080 chega-se na pagina inicial do

servidor. Para clarificar, estando na rede ro RPi, basta informar 192.168.1.4:8080 para visualizar

a imagem [3.24]

TG Daniel Bello
Status
Arduino online
Condensador Desligado
Bomba Ligado
Sensores
| Temperatura Sala 234°C
' Umidade Sala 64.0 %
Temp. Orvalho 16.2 °C
1 Temperatura Externa 29.3 °C
. Umidade Externa 37.5 %
TBU Externa 19.4 <C

©2010-2015 openHAB.org

Figura 3.24: Interface com o usuario
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Capitulo 4

Modelo do sistema

O modelo do sistema é baseado em trabalhos anteriores, em particular o trabalho do Pedro Ivo.

O modelo escolhido para o ambiente é um modelo de principios fundamentais, representando
da melhor forma possivel os fenémenos fisicos ao invés de usar varidveis de estado que nao sejam

facilmente convertidas para grandezas fisicas.
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Guv

ftempo t ]

Temperatura vizinha

Figura 4.1: Modelo Completo - Pedro Ivo, imagem maior em anexo

O modelo previsto tem certos problemas de legibilidade, assim foram feitos varios ajustes para
melhorar a questao de legibilidade do modelo, afinal de contas o objetivo do modelo era justamente
ser possivel de um ser humano entender o modelo sem usar uma caixa preta. Para isso, o sistema

foi organizado em duas malhas: temperatura e umidade.
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4.1 Temperatura

4.1.1 Modelo base

A temperatura do sistema s6 se altera com a adi¢do ou remocao de energia térmica. Dessa forma
o modelo bésico para a temperatura funciona com um equilibrio de energia, aonde tenta-se estimar
os fluxos de calor baseado em dados de sensores e depois verificar o impacto do fluxo de calor na
sala. O fluxo de calor ¢ dado pela equacao de forma geral, e no caso especifico de fluxo por

uma parede solida é possivel calcular o fluxo total, chegando na equacao [4.2

Q= —kVT (4.1)
Q — _kA(j:Za_Tb) (4.2)

Assim, é possivel modelar a transferéncia de calor através de paredes de forma bastante sa-
tisfatoria como apenas dependente da diferenca de temperatura, visto que os outros parametros
se mantem constantes. Este fluxo possui dindmica de primeira ordem, sendo modelado por uma

funcao de transferéncia de primeira ordem.

Entretanto, o sistema nao responde de forma imediata & mudancas de temperatura externas.
Existe um atraso perceptivel entre a mudanca de temperatura no ambiente externo e esse efeito
chegar nos sensores em ambientes internos. Dessa forma, é adicionado um atraso para representar
este fendmeno fisico observado. Dessa forma, sempre que ha uma diferenca de temperatura entre
dois ambientes separados por paredes, o fluxo de calor é dado por e a energia térmica por

ja passando para o dominio de Laplace.

/ Te:rt
- K — Ty 4.
Qls) = K ="~ Tiy (43)
Tewt _ T
Qs) = K BH—= m (4.4)

Uma segunda forma de adigdo de calor para o sistema é a irradiacao solar incidente sobre o
ambiente em estudo. Essa irradiacio ¢ medida diretamente em W/m? e independe da temperatura

afetando o sistema de forma direta.

O ar-condicionado usa um processo diferente. Usando energia elétrica ele resfria o ar do ambiente,
de forma a reduzir a temperatura de uma certa massa de ar. Assim, a energia retirada do ambiente
¢ dada por também no dominio de Laplace.
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Ti _Tout
Q(s) = Km (4.5)

O sistema em questdo tem um ar-condicionado que é acionado em liga-desliga. Nao é possivel
alterar a temperatura da serpentina, de tal forma que o ar que sai do sistema ou tem a temperatura
do ambiente (caso o sistema esteja desligado) ou tem a temperatura fixa da serpentina. Assim, o

fluxo de calor do ar condicionado tem dois estados possiveis.

0, se sistema desligado

Q(s) = (4.6)

Tsala,_ serpentina
K s(Ts+1) ’

se ligado

Por ultimo, é importante relatar que o trabalho base adicionou no modelo dois fatores: K, e
Ky que representam a influéncia da temperatura na umidade e vice-versa. Pelo que foi apurado,
nao foi possivel obter com confianca esses valores para ter uma boa ideia de o quanto a umidade

afeta a temperatura e vice-versa.

4.1.2 Modelo de trabalho

Para o trabalho o modelo foi reorganizado de forma a facilitar a visualizacdo, tentando manter ao
méaximo a similaridade do modelo. Assim, foi obtido um modelo bastante parecido, mas buscando
a manutencio de padroes visuais para facilitar a extrapolagdo de entendimento de uma parte para

diversas outras.

0 —

Radiacao

| T_externa } » 1 4@—>
ae.s+1

Temp. external
P Gel ‘

T _lara PO 1 @—>
av.s+1 -

Gvl
\
C_Compressor L1 > 0.5\ > 1 ,E‘:)_, Ko Intg2

0=

ac.s+1
—1a

Switch Gacl

—+l

T_externa
T_LARA
T_referencia
T_Interna

Temperatura vizinha3

Monitorador Temperaturas

Figura 4.2: Malha de temperatura
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Neste modelo, a caixa amarela é uma atuacdo do sistema (o liga-desliga do ar condicionado),
as caixas azuis-claras ou cyans sao dados via sensores. Existem trés temperaturas de interesse:
a da sala em questao (T _interna), a do ambiente vizinho (T _lara) e a temperatura externa

(T'_externa).

A caixa rosa é apenas um agregador de varidveis para simplificar o passo posterior as simulagoes
da construcao dos graficos de interesse. Nesses dados de interesse é incluida a variavel T'_interna
que ¢ a temperatura da sala tal como medida no sensor. Assim, é possivel comparar o modelo com

o sistema, fisico e avaliar a capacidade do modelo de representar o mundo real.

O trabalho base nao leva em conta a radiacdo solar, embora alguns trabalhos pesquisados levam
em conta. Assim, idealmente o modelo em trabalhos futuros levard em conta a radiagao solar para
se aproximar ainda mais da realidade. No trabalho atual, a falta do sensor impossibilita a adicdo

desta perturbagdo no modelo, mas torna o modelo mais préximo do modelo base.

Este modelo ignora a influéncia da malha de temperatura na malha de umidade. No modelo a
malha de temperatura é posicionada no topo da influéncia da umidade na temperatura é a entrada
no somador de fluxos de calor que nao esté cinza, ou seja, ignorada pelo programa. E a influéncia da
temperatura na umidade é a saida antes do integrador que desce para afetar a malha de umidade.

Esta linha também fica cinza chegando na parte inferior da malha.

4.1.3 Validacao do Modelo

Para validar o modelo, usando o banco de dados do sistema implementado salvando os valores
de todas as variaveis de interesse em um banco de dados MySQL com um periodo de 1 min entre
os tempos de armazenamento é possivel simular com precisdo razoavel o sistema. O sistema é lento
o bastante para que com 1 minuto a cada amostra o valor lido pelo sensor é alterado por um valor

na faixa de 0 - 0.5 °C, com a a maioria absoluta doa casos a diferenca sendo na faixa de 0 - 0.1 °C.

Na realidade o sistema funciona com amostras a cada 5-6 segundos, mas para o banco de dados
nao hé necessidade de um excesso de pontos para a simulacao posterior. Com dados capturados a

cada minuto é possivel reconstruir com bastante detalhe os dados reais.

A seguir exemplos de simulagdo para a validagdo do modelo usando dados reais.
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Figura 4.3: Comparacao do modelo com o sistema real - 07-09 de novembro
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Figura 4.4: Comparag¢do do modelo com o sistema real - 18 de outubro
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Temperatura: Modelo x Realidade
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Figura 4.5: Comparac¢do do modelo com o sistema real - 10-12 de outubro

Primeiramente, o modelo ndo comeca do ponto correto. Isso é devido ao estado inicial do sistema
que interpreta a temperatura da sala como 0 °C. Ajustar a condi¢ao inicial ndo ajuda muito, pois
o atraso do sistema faz com que exista um periodo em que os dados dos sensores sejam 0 e isso faz
com que o modelo interprete a sala vizinha e o ambiente externo a 0 °C, gerando uma tendéncia a
zero da temperatura interna até os dados dos sensores se normalizarem. Foi decidido que é menos
confuso um modelo que comeca do zero do que um modelo com uma queda inicial dificil de explicar

& priori.

Ademais, é possivel ver que o modelo nao é idéntico ao sistema real, existe uma possibilidade
real de diferencas de valores estimados para os reais. Apesar da margem de melhora existente, o
modelo segue bem as tendéncias do sistema mesmo nos trés graficos mostrados que sao alguns dos

piores casos.

Expandindo na razao de esses serem alguns dos piores casos, a figura[4.3]foi construida com dados
capturados com a umidade da sala bastante elevada, o que move o sistema da situagao padrao de
uso e identificado, a figura [£.4) exibe uma atuacado intensa no condensador de forma aleatoria o que
é diferente da situagdo de uso corrente que é previsivel com um controle liga-desliga e a figura 4.5
é proxima da situacao padrao, mas mostra como o sistema nao diferencia dias de mormaco e dias

ensolarados.
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Assim, é possivel validar o modelo como um simulador razoavel, embora possa ganhar qualidade
ainda. Considerando que a quantidade de pessoas na sala nao é previsivel, a decisdo de manter a
porta aberta ou fechada e abrir ou fechar as persianas sao dificeis de modelar, o modelo invariavel-
mente ndo seré perfeito mas um modelo perfeito ndo é necessério na maioria das aplicacoes, basta

um modelo aproximado o suficiente para a apli¢ao.

Sugestoes de melhorias para 0 modelo sao:

1. Melhorias na relagao da umidade para a temperatura. Comparando a figura [4.3] com
as outras é possivel ver que quando o sistema tem umidade alta os saltos de temperatura reais
sao atenuados enquanto os do modelo nao. Assim, o modelo tende a exagerar em subidas e
descidas. Possivelmente um termo multiplicativo relacionado com a umidade pode melhorar

o sistema nessa situagao.

2. Adicdo da contribuicio da radiacdo solar. A adi¢cdo da radiacdo solar, apesar de ser uma
contribuicao positiva por metade do dia, ndo vai tornar o sistema instavel. Apenas elevara o
ponto de equilibrio pois em um primeiro momento ela eleva a quantidade de energia somada
ao sistema, mas quando a temperatura do modelo sobe a contribuicao (geralmente positiva)

do ambiente externo diminui e a contribuicdo do ar-condicionado.

3. Nova identificacao dos parametros. A identificagio dos parametros foi feita a 4 anos
atras. Possivelmente uma nova identificacdo pode alterar os valores dos parametros o sufici-

ente para melhorar o sistema.

Acredito que o comportamento na pode ser melhorado com uma relacio explicita da umidade

para a temperatura

4.1.4 Adicao do controlador

A tnica parte que falta para o exercicio do controle do sistema é gerar o sinal C'_compressor, o
sinal de atuacdo. Para tal é adicionada uma referéncia, o calculo do erro, um parametro opcional
na saturacdo (evitar que o sistema tente esquentar a sala, visto que no Brasil isso é desperdicio
de energia) e por fim o controlador e 0o PWM. Se o sistema possuisse um inversor de frequéncia, o

PWM seria desnecessario e o controlador o ultimo termo.
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4.2 Umidade

A umidade do sistema é uma grandeza que nao pode ser trabalhada de forma tdo simples assim.

Da mesma forma que na temperatura o sistema é baseado em um equlibrio de energia, no caso da

umidade o equilfbrio é de massa.

O principio fundamental do modelo é transformar a umidade relativa capturada pelos sensores

em agua e trabalhar sempre somando ou subtraindo essas quantidades de agua.

O modelo base para a umidade é ilustrado pela figura [£.§|
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Figura 4.7: Modelo da umidade

Esse modelo alcangado no trabalho de [3], tem seus méritos e suas falhas. Este modelo trabalha

com diversas hipoéteses para simplificagdo do processo real:
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1. Quando o umidificador esta ligado, o sistema recebe uma adigao de agua baseada no ar

externo e mais uma possivel parcela dependendo se a bomba d’agua esta ou nao ligada.

2. Quando o sistema de resfriamento umidificado estd desligado o mundo externo é completa-

mente irrelevante.

3. Sem influéncia da atuacao o sistema tende & equilibrio com a sala vizinha.

Todas as hipéteses sao limitadas de uma maneira ou de outra.

A hipoétese 1 tem como principal problema a questdo de a componente externa ser sempre
positiva. Espera-se que caso o ar esteja bem seco e a bomba d’4gua nao esteja ligada que a adigao
de ar seco diminua a umidade do mesmo. Existe uma pressdo positiva que faz com que exista
um fluxo de ar de fora da sala para dentro da mesma e depois da sala para o LARA. Assim, o ar
entrando é o externo (nesse caso, bastante seco) e o ar saindo ¢ o da sala (no caso uma umidade

média).

A segunda hipotese é um exagero pois ela considera que com o damper (retorno de ar interno)
aberto, nenhum ar externo é adicionado ao ambiente apesar de a abertura externa nao ser mo-
torizada e ficar aberta o tempo todo. Existe uma necessidade desde a construcdo do sistema de
verificar o quanto que o damper altera a composicao do ar que passa pelo sistema pois 0 mesmo é

parte ar interno e parte externo.

A ultima hipotese é bastante razoavel na teoria enquanto na pratica ndo é facil de se observar. A
sala é isolada bem o suficiente para que uma diferenca de umidade grande se mantenha por longos

periodos de tempo.

Da mesma forma que como na temperatura, para a umidade é necessario adicionar um contro-
lador com um PWM na saida. O modelo construido para os testes porém foi adaptado devido
a necessidade da criacdo da fun¢do que transforma umidade relativa em dgua no ar que nao foi
possivel de portabilizar. Para transformar de volta para umidade relativa basta dividir & umidade

atual pela umidade méxima que o ar é capaz de conter.
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Capitulo 5

Resultados

5.1 Expansoes do sistema de controle - 2/2016

Ao assumir o controle da planta, devido & problemas de memodria no Raspberry Pi que serviu
como base para o sistema, foi necessario reimplementar toda a parte de software do sistema de
controle proposto por BELLO [2]. Devido a facil disponibilidade devido ao fato de os softwares

serem abertos foi possivel re-estabelecer a maioria das aplicacoes ja existentes.

A unica aplicacdo no conhecimento do autor que nao foi reimplementada é um sistema chamado
Habmin que permite visualizacao dos dados em um navegador de internet. O monitoramento dos
dados é feito via os graficos mais simples ja embutidos no proprio openHAB e quando necessario

fazer gréficos mais complexos a politica decidida foi usar o MATLAB.

Partes do sistema fisico foram trocadas por questoes de organizagdo e possiveis problemas de
mal contato. Entre os sistemas trocados incluem-se fios, uma mini-protoboard por uma protoboard

de tamanho padrao com mais contatos, a placa de relés e um sensor defeituoso.

Para isso, remove-se a capa de ambos os lados e se conecta fios de mesma cor nos elementos que
se deseja conectar. Esses cabos foram usados por que estavam disponiveis como sobra de projetos
anteriores e sdo cabos longos e resistentes aumentando as distancias possiveis para a conexao dos

dispositivos.
Nao foram realizadas mudancas nas trés varidveis controladas:

e Liga/Desliga do condensador da unidade split
e Liga/Desliga da bomba d’agua para umidificar a manta.

e Abre/Fecha do motor do damper.
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Para melhor adequacao aos modelos de trabalhos anteriores e completude do modelo da planta
foi decidido pela adicao de mais um sensor DHT-22 (sensor de umidade e temperatura) alem da
troca de um sensor defeituoso. Assim, o sistema tal como implementado para este trabalho possui
trés sensores DHT-22:

e 1 interno & sala posicionado em cima da caixa de controle

e 1 externo & sala, posicionado na janela em contato com ambiente externo

e 1 externo & sala, posicionado na parede da sala, em contato com o LARA

N

A posicdo do Arduino em cima da caixa de controle da Full-Gauge é devido a necessidade de
proximidade do mesmo com os contatos dentro da caixa. Na figura [5.1] & possivel observar trés

cabos de rede. Um cabo de rede é para a conex@o do Arduino & rede do sistema e dois sdo utilizados

para fazer a conexao fisica de sensores DHT-22 distantes do Arduino.

Figura 5.1: Implementacao fisica do Arduino

Na figura é possivel distinguir o sensor DHT-22 branco colocado na protoboard, este sensor serve
como o sengor interno da sala e foi trocado em relagdo ao usado no projeto anterior pois o sensor
anterior apresentou um defeito de comunicagdo apo6s longos periodos de tempo. O sensor estd
guardado e funciona bem, mas apds um periodo longo de tempo (e imprevisivel, esse defeito foi
apresentado desde apos algumas horas até desde apos alguns dias de funcionamento ininterrupto) o

sensor nao consegue enviar os dados corretamente e o resultado lido ¢ 'NaN’, um ntimero invalido.
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O Arduino tinha problemas de conexdo ocasionais, com a mesma sendo perdida de tempos em
tempos e isso causando um sério problema de impossibilidade de saber se o comando mandado via
software alcangou o sistema real ou nao. Esse problema foi contornado com fungoes para reiniciar
o Arduino em caso de perda de conexdo ¢ um reinicio diario para evitar que o registrador de tempo
do Arduino alcance valores muito altos que causem problemas (teoricamente, overflow deve ocorrer

a cada 232 ms ou préximo de 49 dias).

Um problema ignorado na construcao original do sistema é o retorno se a atuacao de fato ocorre.
Da forma proposta por BELLO [2], o servidor openHAB recebe comandos diretos do usuario ou
segue um conjunto de regras implementadas no arquivo javaone.rules em uma linguagem similar &
java para efetuar a atuacgao do sistema sem retorno do Arduino para confirmacdo se a atuacdo de

fato ocorreu.
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Figura 5.2: Situagdo em que a atuagao nao chega no sistema real

A forma ideal seria um retorno vindo dos sistemas finais (compressor, bomba d’agua e damper),
mas devido & dificuldades fisicas foi decidido nao utilizar um retorno dos elementos atuadores mas
sim do Arduino. O resultado é que o Arduino, depois de receber o comando e decifrar o que fazer

ele atua na chave relevante e manda uma mensagem de volta para o servidor.
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A politica implementada para retorno da informacao do sistema ndo é perfeito. Por exemplo:
caso algum dos elementos atuadores queime, o Arduino ainda atua na chave e ainda retorna
uma mensagem que o sistema estd em um estado baseado na chave quando na verdade ele esta
desligado. Existem diversos problemas de mensagens que nao refletem a realidade, os mais comuns
sendo tratados pelo retorno do Arduino e apenas alguns problemas comuns nao sdo devidamente
tratados. Uma breve lista de itens que podem dar problemas para que o estado em software nédo

represente o estado no mundo real.

Rede: perda de conexdo, perda de pacotes (mensagens) ou problemas gerais no roteador.

e Arduino: defeitos gerais, corrupcao de memoria, reinicializagdo do sistema fazendo o estado

real voltar para o inicial

e Placa de relés: corrente insuficiente para chaveamento, placa queimando, mal-contato.

Atuadores: defeitos gerais, disjuntor de energia desligado.

Dos problemas listados, o tinico empiricamente detectado e nao tratado pela mensagem de
confirmacao é o desligamento do sistema via disjuntor uma vez que que o Raspberry Pi, o Arduino
e o roteador sdo ligados em uma tomada comum ligada & um disjuntor diferente do disjuntor do
ar-condicionado e ja houve um caso em que o ar-condicionado foi desligado por algum usuéario via
disjuntor. A maioria dos problemas restantes que resultariam em um estado virtual diferente do

real sao relacionados & defeitos graves dos dispositivos fisicos.

Para executar tais procedimentos, foram adicionados trés topicos nos quais o Arduino é o publi-

cador e o openHAB o subscrito.

1. damperR
2. bombaR

3. condensadorR

Os nomes foram escolhidos para serem idénticos aos toépicos nos quais o Arduino é o subscrito
e o openHAB o publicador no formato em que o openHAB calcula a atuacdo, a menos do sufixo

"R"para indicar retorno.

A questao da mensagem de confirmagao faz com que caso exita um problema de comunicacao e a
mensagem para trocar o estado de alguma cave ndo alcance o Arduino, diferentemente da politica
anterior do sistema, o mesmo nao altera o estado virtual das chaves até receber a mensagem de
confirmagao. Nesse caso, uma perda de mensagem faz com que o estado virtual do sistema seja

diferente do estado virtual das chaves e este é idéntico ao estado real das chaves.
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A politica para resolver a diferenca entre o estado virtual do sistema e o estado virtual das chaves
é repetir os comandos & cada periodo T até que o Arduino retorne uma mensagem de confirmagao

que de fato o chaveamento foi alterado.

Quando o Arduino é ligado, foram adicionadas mensagens para o mesmo mandar o seu estado
atual (no caso o inicial) para o servidor para que o mesmo altere o estado virtual das chaves.
Anteriormente, ap6s uma reinicializacdo do Arduino o sistema néo perceberia nada de diferente e
continuaria com o estado virtual das chaves antigo. Assim, se o sistema anterior ligar o compressor
e houver uma reinicializacdo do Arduino, o mesmo reinicializa com o compressor desligado e o

sistema nao percebe diferenca.

5.2 Melhorias no funcionamento remoto

5.2.1 Acesso local

Na corrupgdo da memoria do RPi no comeco do semestre, logo antes da tomada da posse do
sistema todos os métodos de acesso remoto foram perdidos. Assim, primeiramente foi necessario

utilizar o RPi como um computador, conectando um monitor, mouse e teclado.

29



Figura 5.3: Utilizacao local do Raspberry Pi como computador

5.2.2 Acesso na rede local

Dai, foram adicionados o método de login via SSH, a cria¢do de servidores SAMBA de arquivos
e adicionado usuérios remotos no MySQL. O login via SSH permite que um usuério de um outro
dispositivo acesse a linha de comando do RPi via internet bastando para isso informar o usuario,
IP e senha de interesse enquanto o SAMBA permite o acesso de pastas via rede visto um cadastro

prévio e o MySQL permite o acesso ao banco de dados do sistema em um computador remoto.
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> p1@192.168.1.4
pi@192.168.1.4's password:

The programs included with the Debian GNU/Linux system are free software;
the exact distribution terms for each program are described in the
individual files in /usr/share/doc/*/copyright.

inux comes with ABSOLUTELY NO WARRANTY, to the
by applicable law.
: Mon Nov 28 19:52:59 2016 from 192.168.1.5
{ rypi: service mosquitto status
mosquitto.service - LSB

1 ks 3 days ago
; /init.d/mosguitto start (cod ted, status=0/SUCCESS)
CGroup: /system.slice/mosguitto.service
L-4@1 susr/sbin/mosguitto -c /etc/mosguitto/mosquitto.conf
service openhab status

) since Mon 2016-11-28 19:19:31 BRST; 34min ago
Jwww .openhab.org
: 1e9: xecStartPre=/usr/share/openhab/bin/setpermissions.sh (code ted, status=8/SUCCESS)
Main PID: 111€6 (openhab.sh)
CGroup: /system.slice/openhab.service
11186 /bin/sh fusr/share/openhab/bin/openhab.sh -o
java -Dlogback.configurationFile=/etc/openhab/logback.xml -Dosgi.clean=true -Declipse.ignoreApp=true

Connection to 192.168.1.4 closed.

Figura 5.4: Login via SSH
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Figura 5.5: Acesso de pastas via SAMBA
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o mysql openhab
nter password:
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Figura 5.7: Acesso aos dados do sistema via MySQL por um aplicativo do Matlab

2~

Com a adicdo destes trés métodos nio é mais necessario utilizar o RPi como computador. E
possivel via rede local usar um notebook, um PC normal ou até mesmo smartphones e tablets
para acessar as informacdes do Rapberry Pi. E importante ressaltar que com o openHAB em
funcionamento, o mesmo gera um servidor de paginas de internet locais nas quais sdo possiveis

monitorar o funcionamento do sistema sem alterar o openHAB.

28



Nesse ponto do sistema, um usuario com a senha da rede "ArCondicionadoLara"pode acessar
as paginas do openHAB, apertar botoes e alterar as referéncias de temperatura e umidade mas
nao consegue alterar o formato das paginas, as varidveis internas do sistema, ver o banco de dados
MySQL ou ter qualquer acesso ao Raspbery Pi. Este é o nivel de acesso desejado para os usuérios
do laboratoério, podem ligar e desligar os sistemas de saida sem capacidade de alterar o sistema
de controle enquanto o nivel administrador terd acesso aos servicos SAMBA, SSH e MySQL por

exemplo para alterar o sistema de controle.

5.2.3 Acesso via rede remota

O proximo passo foi a adicdo de acesso remoto fora do LARA. Para isso foram utilizados dois

servicos o "dataplicity"e o "MyopenHAB".

(§ dataplicity

My devices + Add new device

raspberrypi ‘J,ﬂ Raspberry Pi 2 Model B Disk space:  43GiB of 5.8GiB

Figura 5.8: Acesso remoto ao Raspberry Pi

O dataplicity permite o acesso remoto & linha de comando do RPi. Para isso, é necessario ca-
dastrar um e-mail e senha para permitir o acesso a um dispositivo raspberry conectado a internet.
Essa conex&o funciona, mas tem problemas de atraso de comunicacao devido ao servidor interme-
diario. A conexao nao é entre o computador local e o RPi, mas sim entre o computador local, o

servidor do dataplicity e o RPi.
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Figura 5.9: Acesso remoto ao sistema openHAB

O sistema MyopenHAB é um sistema fornecido pelo préprio openHAB e permite o acesso remoto
da maioria das fung¢bes online do openHAB. Assim, remotamente é possivel ver as paginas do
sistema, é possivel ver as alteragoes mais recentes das varidveis do sistema e receber notificacdes

de eventos importantes.

Estes servicos s6 funcionam com uma conexao entre a rede local e a internet. Para isso, usou-se
um cabo de rede para conectar o roteador com a rede local do LARA. Assim, com a rede local
dentro da rede do LARA e a mesma conectada na internet é possivel acessar dados via uma rede

conectada na internet.

O fato desses servigos 86 funcionarem com conectividade & internet significa que problemas na
rede do LARA ou na rede da UNB geram problemas de inacessibilidade mesmo com o sistema

funcionando.

5.3 Testes preliminares

Foram decididos fazer testes preliminares para a verificacdo se de fato o sistema manteve sua

eficacia ao longo do tempo, afinal de contas o sistema foi cosntruido em 2009, sete anos atras.

60



Temperatura [C]

Temperatura interna

500

34 T T T
Temperatura Interna
Sinal do compressor
Referéncia de temperatura
32+ .'f“' i
'|I Ir"-.“'-||
/ \ )
|
|.
il 5\ r‘w J
304 / \ _ i
, J_/"J
/ o rrm_‘_l
28 | ’/ ﬂi\, r f -
/ T /
f T s | f
/ e | |
26 (F H | -
| |
24 .
22+ -
20 | | | HI ‘ I‘
0 500 1000 1500 2000 2
Minutos
Figura 5.10: Resultado da atuacao do compressor
2 Temperatura interna
27— H‘Jj 'HHL‘W —
/ T e
HUJJ .\
26— ! A\WTY -
\,
— 1( L
25— “_“—“ . JJH L“_M_/ = T B
T
g VoS 7
£ =y
21— ‘7 ’—‘ ’7 —
2 | ‘ || | ‘ ‘
Minutos
Figura 5.11: Resultado da atuagdao da bomba d’agua

61



O sistema evaporativo tem capacidade de atuagdo limitada. A imagem ilustra uma situagao
que com uma hora de funcionamento da bomba d’agua a temperatura da sala caiu 1 °C em uma
situagdo normal, as 18h da tarde. A umidade da sala no mesmo periodo subiu de 30% para
50%. Em termos praticos o sistema de refrigeracdo evaporativo é muito inefetivo em controlar a

temperatura, com resposta moderada e lenta.

J& o compressor, cumpre o que se espera. O dispositivo é capaz de reduzir a temperatura em

7.3 °em 20 minutos em uma situagdo similar.

A conclusdo principal é que o sistema de climatizacdo tem que ter como componente primaria
o ar-condicionado tradicional e uma vez préximo do ponto desejado é possivel usar o sistema de
resfriamento evaporativo para ajudar a manutencao e diminuir a quantidade de acionamentos do

ar-condicionado.

5.4 Controle PID

Foi decidido a adi¢cdo de um segundo modo de controle, um controle PID para controlar auto-
maticamente o sistema funcionando chaveado com um sistema que o usuério ligar e desliga quando
ele quiser. Isso é definido com uma chave virtual que o usudrio seleciona para alternar entre o

modo manual e o automatico.

Um empecilho grande para o sistema é a questdao da atuagdo. O sistema de ar-condicionadoo
split existente na sala ndo tem um inversor, e assim a atuacdo tem que ser binaria apenas com um
liga ou desliga. Assim, é necessario utilizar PWM para atuar com o sinal de controle. O problema,
no entanto, é que com o acionamento de grandes cargas nao é possivel usar um PWM tradicional

com KHz de frequéncia.

Dada a recomendacao de depois de desligar o ar-condicionado manté-lo desligado por alguns
minutos para despressurizar o sistema, 0o PWM tem que ser mais longo e isso gera um problema
de um PWM ficar alguns minutos ligado e alguns desligado tornando a atuagdo mais proxima de

um controle Liga-Desliga do que um controle PID tradicional.

A implementacido do PWM é simples, dada uma janela de tamanho T e uma entrada com valor
entre 0 e 1, mapeia-se a atuagao do sistema entre 0 e 100% do tempo T. Assim, dada uma janela de
5 minutos e sinal 0.5, a saida fica 2.5 minutos ligada e 2.5 desligada. N&o foram consideradas mais
divisoes (por exemplo, em dez partes) devido a recomendacao de procurar manter o ar-condicionado
desligado por alguns minutos antes de ligé-lo de novo, sendo muito mais facil atender esse requisito

com tempos mais previsiveis de troca de estado.
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Na pratica, o problema da saida emi PWM faz com que a saida seja parecida com um liga-desliga
com o integrador se esforcando para que a média seja proxima da referéncia. Um dos problemas
é que, de uma maneira geral, o publico ndo quer que a temperatura fique um pouco mais alta de

dia para compensar a noite aonde ela fica mais baixa.

O controle implementado pode ser facilmente alterado, foram adicionados ao openHAB os para-
metros do controlador -o ganho proporcional, o derivativo e o integral- de ambos os controladores
e assim ajuste fino pode ser feito pelo site sem necessidade de paralisacao ou reinicilizagdo do sis-
tema. Dessa forma, o site funciona bem como uma tela de supervisério para o sistema, mas sendo
implementada com bastante facilidade em menos de 30 linhas o que mostra a forga do openHAB

pois telas de sistemas supervisérios usando programas industriais sdo bastante trabalhosas.

Ativa o controlador

Controle PID automatico Desligado | o |

Setpoints

“, SP(Temp) 25.0 °C @ @
\ SP(UmI) 508 Q

Controlador Temperatura

Kp 0.0 @ @

Ki 00& @

Kd 00®Q
Controlador Umidade

Kp 0.0 @ @

Ki 00& @

Kd 00@®Q

©2010-2015 openHAB.org

Figura 5.12: Interface para ajuste do controlador

Essa tela de esta acessivel em "http://192.168.1.4:8080/openHAB.app?sitemap=ajustaControlador".
Ou seja, no dispositivo com TP 192.168.1.4 (o RPi que serve como servidor), na porta 8080 (a porta

o servidor openHAB) e a pagina é a "ajustaControlador".
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5.5 Controladores Projetados

5.6 Resultados
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Figura 5.13: Acompanhamento diario da temperatura
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Umidade relativa interna
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Figura 5.14: Acompanhamento didrio da umidade

65

1500



Capitulo 6

Conclusoes
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