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Resumo

A procura de fontes alternativas de energias ndo poluentes, é uma questdo de enorme
importancia para 0 Homem, devido as alteracdes climaticas e degradacdo do meio ambi-
ente. Entretanto, muitos esforcos tém sido feitos em varios paises, desenvolvidos e em
desenvolvimento, com um Unico objetivo: reduzir a emissdo de CO> para a atmosfera e
diminuir a poluicdo, sendo que o0 uso de combustiveis fésseis constitui um problema de
sustentabilidade, tanto por razGes ambientais quanto econdémicas. Sendo assim, uma das
estratégias adotadas reside no aumento da producdo energética através de fontes renova-

veis, incluindo as energias edlica, geotérmica, de biomassa e solar.

Este trabalho descreve o desenvolvimento e montagem de um equipamento solar térmico,
no projeto de um sistema de controlo (aplicagdo maével) do equipamento do solar térmico,
com possibilidade de ser monitorizada e controlada com a plataforma Arduino, para efei-
tos didaticos no laboratério de materiais de construcdo mecanica da Escola Superior de
Tecnologia e Gestdo. O principio de funcionamento deste tipo de equipamentos, sistema
solar térmico, é bastante simples: a radiacdo solar que incide sobre a cobertura de vidro,
que compde a parte superior do painel solar, transfere-se sob a forma de calor para o
fluido circulante no interior dos tubos que constituem o painel. Esse fluido ap6s sofrer o
aquecimento, circula em circuito fechado e transfere o calor através da serpentina do de-
posito para a agua ai acumulada, aquecendo-a. A circulacdo do fluido é gerida e contro-

lada pelo regulador solar e pelo grupo de circulacéo.

Logo, a dissertacdo tem como objetivo projetar e programar um sistema de controlo de
solar térmico, e para se conseguir este objetivo, foram necessarias as seguintes etapas:

selecdo de equipamentos, montagem, programacdo de Arduino, testes e otimizacdo.

Ap6bs isso foi feito um plano de negocio para estudar a viabilidade financeira do projeto,
tendo em conta as potencialidades e expansdo do mercado das tecnologias web e movel,

bem como o desenvolvimento nas areas de energias renovaveis.

Palavras chave: Solar térmico, controlo, MQTT, Arduino, plano de negdcio
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Abstract

The search for alternative sources of non-polluting energy is a matter of great importance
to man, due to climate change and environmental degradation. However, many efforts
have been made in a number of developed and developing countries with one goal: to
reduce CO2 emissions into the atmosphere and to reduce pollution, and the use of fossil
fuels is a sustainability issue for both reasons. environmental as well as economic. Thus,
one of the strategies adopted is to increase energy production through renewable sources,

including wind, geothermal, biomass and solar energy.

This work describes the development and assembly of solar thermal equipment, in the
design of a control system (mobile application) of solar thermal equipment, which can be
monitored and controlled with the Arduino platform for teaching purposes in the materials
and mechanical construction laboratory of the School of Technology and Management.
The principle of operation of this type of equipment, solar thermal system is quite simple:
the solar radiation that hits the glass cover, which makes up the top of the solar panel,
transfers in the form of heat to the circulating fluid inside of the tubes that make up the
panel. After heating, this fluid circulates in a closed circuit and transfers heat through the
tank coil to the water accumulated there, heating it up. The fluid circulation is managed

and controlled by the solar regulator and the circulation group.

Therefore, the dissertation aims to design and program a solar thermal control system,
and to achieve this goal, the following steps were necessary: equipment selection, assem-

bly, Arduino programming, testing and optimization.

After that a business plan was made to study the financial viability of the project, taking
into account the potential and expansion of the web and mobile technologies market, as

well as the development in the renewable energy areas.

Keywords: Solar Thermal, Control, MQTT, Arduino, Business Plan
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Capitulo 1

1. Introducéao

1.1. Enquadramento

O sol é uma fonte de energia de extrema importancia, que em comparacdo com a escala
de existéncia da Humanidade € um recurso constante e inesgotavel [1], sendo que a ener-
gia oferecida é limpa, amiga do ambiente e abundante [2]. A quantidade de energia for-
necida pelo sol anualmente a superficie terrestre, é de 15 x 108 kWh, que equivale a 10
000 vezes o consumo mundial de energia registado durante 0 mesmo periodo, sendo que
cerca de 1/3 da energia que atinge a Terra é refletida para o espaco, e %2 da energia €
absorvida pela sua superficie. Num dia relativamente limpo a radiacdo depois de passar
através da atmosfera atinge a superficie do nosso planeta com uma poténcia inferior em
cerca de 30%, isto €, cerca de 1000 W/m?. Esta energia ao entrar em contato com a at-
mosfera da Terra pode ser refletida ou absorvida em trés modos diferentes, ou seja, por
radiacdo direta, afetando diretamente a superficie, por radiacdo difusa em que a radiacdo
é desviada em direc¢des diferentes por componentes atmosféricos e por radiacao refletida,
ocorrendo por reflexdo no solo e objetos em redor. Relativamente ao Continente Europeu,
a distribuicdo da radiacdo solar apresenta a sua maior densidade nos paises do Sul, que é
0 caso de Portugal tendo um potencial consideravel, que em comparacao ao resto da Eu-
ropa recebe em todo o pais um valor significativo de radia¢do solar [1]. Segundo Gil
(2017), Portugal é um dos paises europeus com melhores condi¢des para a exploragédo
deste recurso, apresentando um namero médio anual de horas de sol variavel entre 2200
e 3000, no continente, e entre 1700 e 2200, para os Agores e a Madeira respetivamente.

A Figura 1.1 apresenta o grau de insolacdo em Portugal Continental.




3000 h
2900 h
2800 h
2700 h
2600 h
2500 h
2400 h
2300 h
2200 h

Figura 1.1- Namero anual de horas de sol no territério de Portugal Continental [3].

A procura de fontes de energias € uma questdo de enorme importancia para 0 Homem no
mundo, devido a poluicdo ambiental tém-se recorrido as energias limpas, nomeadamente
o0 sol. Sendo que é a fonte com mais importancia gerando energia para que a radiagao
solar possa ser transformada através de sistemas e equipamentos, para satisfazer as ne-
cessidades do Homem em diferentes setores (indUstrias, residéncias e instituicdes acadé-
micas) [4]. A importancia da geragdo de uma energia limpa e sustentavel é devido a danos
ambientais globais e recursos limitados de combustiveis fosseis [5], gerando um interesse
e aposta na construcdo de edificios sustentaveis, focando na ndo poluicdo e na qualidade
renovavel que os equipamentos de energia solar fornecem [6].

O aumento da popula¢do mundial e um rapido progresso da economia mundial levou a
procura e uma necessidade de recorrer a producdo de energia tradicional baseada em com-
bustiveis fosseis, resultando assim em emissdo de gases de efeito de estufa, sendo que, a
queima de combustiveis fdsseis gera consequéncias ao nosso meio ambiente, como
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degradac6es ambientais, poluicdo do ar, alteracdes climaticas e muito mais [7]. Esta situ-
acdo ocorre principalmente nos paises desenvolvidos ou em desenvolvimento, sendo que
parte da procura de energia € recorrida pelos combustiveis fosseis disponiveis. Como ja
referido, além de provocar mudancas climaticas globais causando destrui¢des ao ecossis-
tema do planeta, 0 uso continuo dos combustiveis fosseis conduz para uma escassez, ou
seja, ndo sdo abundantes e séo fontes limitadas de energia. Existem alternativas promis-
soras para o uso de combustiveis fosseis, sendo as designadas fontes renovaveis de ener-
gia, incluindo as energias eolica, geotérmica, de biomassa e solar. Entretanto, tanto os
paises desenvolvidos quanto os paises em desenvolvimento estdo procurando essas alter-
nativas, adequando-os para as suas situagfes, com o crescimento da populacdo, junta-
mente com o desenvolvimento econdémico [8]. Estes vem aplicando também grandes in-
vestimentos em inovacdo, ciéncia e tecnologia, em diversos setores principalmente para
o desenvolvimento nos setores de energias renovaveis, apostando nos sistemas de micro-
controladores em inovagdes tecnoldgicas (aumentar eficiéncia dos dispositivos e equipa-

mentos, monitorizagao, otimizacdo, entre outros) [9].

1.2.  Objetivos

O presente trabalho consiste no projeto de um sistema de controlo de equipamento solar
térmico com apoio de segunda fonte de calor, otimizando o consumo de energia de um
determinado sistema energético (caldeiras). Propde-se projetar, dimensionar e otimizar
parametros de solar térmico de acordo com vontade do cliente, sistema este baseado em
Arduino. Assim, o objetivo principal deste trabalho é projetar e programar um sistema de
controlo de solar térmico, e para se conseguir este objetivo, foram necessarias as seguintes

etapas:

e Selecdo de equipamentos
e Montagem
e Programacéo de Arduino

e Teste e otimizacao

Como objetivo secundario, o desenvolvimento de um plano de negocio de uma startup

tecnoldgica, com aplicabilidade em Portugal.




1.3. Estrutura

Este trabalho encontra-se divido em seis capitulos, organizados da seguinte forma:

e O primeiro capitulo é de carater introdutério e tem por finalidade fazer o enqua-

dramento da dissertagdo, bem como referenciar quais 0s objetivos do trabalho e

uma breve descrigéo sobre a estrutura da mesma.

e O segundo capitulo apresenta uma base teorica, descrevendo o sistema solar tér-

mico, 0s acessorios do sistema solares que integram as instalacdes de forneci-

mento de dgua quente sanitaria, coletores solares térmicos, estrutura de suporte,

permutador de calor, grupo hidraulico, acumulador, central de controlo e canali-

zacao e acessorios, seguindo das tipologias de montagem nos sistemas solares tér-

micos, e posteriormente a descricdo dos microcontroladores mais concretamente

0 Arduino.

e No terceiro capitulo é apresentado os equipamentos usados para o desenvolvi-

mento da parte pratica e da respetiva realizacdo dos ensaios experimentais.

e No quarto capitulo é apresentada a respetiva montagem, a programacao do Ar-

duino, testes e otimizagéo realizadas e o desenvolvimento da interface de controlo

e 0s respetivos procedimentos adotados para a realizacdo da montagem e o poste-

rior funcionamento do sistema.

e O quinto capitulo apresenta o desenvolvimento do plano de negécio de uma star-

tup tecnoldgica, com o intuito de mostrar o potencial de negocio que este projeto

construgdo e simulacao do solar térmico programado “a pedido” apresenta no se-

tor energético.

e O sexto capitulo é reservado somente para as consideracdes finais ou conclusoes

e sdo feitas ainda algumas sugestdes de trabalho futuro.



Capitulo 2

2.Bases Teodricas

Este capitulo apresenta as bases tedricas relevantes para uma correta compreensdo do
estudo desenvolvido durante o trabalho. Na primeira parte é apresentada uma descri¢éo
do sistema solar térmico, seguindo-se da descri¢do dos acessorios do sistema solares que
integram as instalacdes de fornecimento de agua quente sanitaria (AQS), coletores solares
térmicos, fluido de transferéncia térmica, estruturas de suporte, permutador de calor,
grupo hidraulico, acumulador, central de controlo e canalizagdo e acessorios, seguindo
das tipologias de montagem nos sistemas solares térmicos. Numa segunda parte € apre-
sentada uma descri¢do dos microcontroladores com foco no Arduino, sendo um dos mi-
crocontroladores mais famosos da atualidade, seguindo-se da descri¢do de software para

desenvolvimentos de aplicativos, como o MIT App Inventor e 0o MQTT Dash.
2.1.  Sistemas solares térmicos

A radiacdo inesgotéavel do sol que alcanca a superficie terrestre, depois de atravessar 0s
cento e cinquenta milhdes de quilémetros que separam a terra do astro-rei, possibilita
reduzir de modo muito consideravel o nosso consumo de combustiveis de origem fassil,
sendo que o aproveitamento desta radiacdo deu lugar a tecnologias de energias renova-
veis, das quais se destaca a solar térmica por ser a que apresenta um melhor rendimento.
O seu coletor, o painel solar, tem uma eficiéncia que supera os 90% enquanto, por exem-
plo, o painel fotovoltaico apresenta uma eficiéncia que se situa “apenas” entre os 16 e
18%. As instalacdes térmicas, para além de economicamente viaveis, Sdo necessarias para
preservacdo do meio ambiente, e a atual abundancia de equipamentos e acessorios para
as mais variadas configuraces facilita o projeto e montagem das instalac6es para o for-
necimento de energia a diversas aplicacfes de utilizacdo continua ou sazonal, como por
exemplo: 4gua quente sanitaria, aquecimento por convecgao, aquecimento por radiacao,

aguecimento de piscinas [10].

As aplicagBes térmicas usualmente mais utilizadas sdo para o fornecimento de agua
guente sanitéaria nas suas diversas utilizacBes domésticas e no aquecimento por radiacao,

sendo que o aquecimento por radiacdo apresenta como vantagem em relacao ao sistema
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de conveccdo cléssico o fato de ndo retirar tanta humidade ao ar aquecido. A segunda
instalagdo mais comum em numero de instalagdes é o0 aquecimento de piscinas que, no
caso das cobertas, permite a sua utilizacdo durante todo o ano, sendo que no caso das

descobertas prolonga uns meses o seu normal periodo de utilizacdo [10].

Segundo Benito (2010), as primeiras instalacGes solares para aplicagdo doméstica remon-
tam a primeira metade do século passado, que segundo as revistas cientificas da época,
no ano de 1930 comecou 0 interesse por este aproveitamento energético no seio de algu-
mas universidades dos Estados Unidos. Mas nesta época, os cientistas ndo foram impul-
sionados por um sentimento ecoldgico, pois esse sentimento chegaria muito mais tarde
com o aparecimento de mondxido de carbono e outras substancias perigosas para a vida
no seio do meio ambiente, mas sim devido a necessidade de disponibilizar AQS nas zonas
mais isoladas das grandes cidades, por motivos de dificil e dispendioso abastecimento de
combustiveis convencionais, sendo que por razdes obvias, as investiga¢fes iniciaram-se
em terras de alta intensidade de irradiacéo solar, e ja em 1950, a Universidade de Arizona
testou o funcionamento de painéis térmicos de baixa temperatura e dos respetivos siste-
mas de armazenamento de dgua quente e controlo térmico em varios dos seus edificios.
Em 1966 teve lugar em Roma o congresso “Novas Fontes de Energia”, dai o nascimento

da aplicacdo da energia solar no setor doméstico, comercial e da inddstria.

Os sistemas solares de aquecimento de agua (SWH) tém um uso abrangente e aplicacdes
em setores tanto industriais como domésticos. De acordo com dados da rede de politica
energética renovavel (2010), 70 milhdes de casas no mundo todo foram relatados por
estar usando SWH. O aquecimento solar de 4&gua ndo € somente amigo do ambiente, mas
também exige um custo minimo de manutencdo e operacdo em comparagao com outras
aplicacdes de energia solar, sendo que os SWH sdo econdmicos, com um periodo de re-

torno atraente de 2 a 4 anos, dependendo do tipo e tamanho do sistema [11].

A tecnologia das instalagdes solares para os fins indicados esta atualmente, em condicdes
de satisfazer a totalidade da procura energética. Pode-se verificar na Tabela 2.1, referente
a irradiacdo, o valor recebido na superficie terrestre depende da latitude do lugar e da
estacdo do ano, assim sendo, considerando trés zonas de Portugal de diferente latitude
durante os extremos climaticos. A irradiagdo em kWh por metro quadrado de superficie
e por dia, € mostrada na Tabela 2.1 abaixo:



Tabela 2.1- Valor da irradiacao recebida na superficie terrestre dependendo da latitude do lugar

[10] .
_ Irradiacéo Solar Diaria
Latitude Zona
(kWh/m?/d)
42.0° Norte (Valenga) 14-64
40.2° Centro (Coimbra) 1.7-6.8
37.0° Sul (Faro) 22-1.6

Este tipo de situacdo, pode conduzir a um dimensionamento trés a quatro vezes superior
no Inverno ao Verao, como por exemplo, se durante o Verdo é suficiente um coletor solar
de 2 m?2, para o inverno vao ser necessarios 8 m? para satisfazer a mesma procura ener-
gética, o que é excessivo de manter durante todo o ano. Como solucdo de compromisso
generalizada opta-se por adotar uma fragdo solar e dimensionar através desse valor a ins-
talacdo do tipo permanente, entretanto essa fragdo, também denominada por cobertura
solar, corresponde ao quociente entre a energia captada pelo sistema solar térmico e as
necessidades energéticas dos consumidores. Sendo assim, é considerada a seguinte ex-

pressdo [10]:

Fs = (%) x 100 Q)

Sendo:

Fs = Fracao Solar (%)
E4:i1 = Energia transferida ao sistema

L = Energia total consumida

Uma fracdo solar que satisfaca na generalidade os critérios de consumo ecoldgico sem
recurso a uma instalacdo sobredimensionada para a maior parte do ano apresenta uma

relacdo 0,3 — 0,85, a qual corresponde satisfazer em 30% as necessidades durante o




Inverno e 85% durante o Verdo, sendo que o restante € fornecido através do sistema de

apoio convencional [10].

Figura 2.1 - construcdo tipica de sistemas de tanques de armazenamento de pequena dimenséo

para aquecimento de agua potavel [12].

2.2. Acessorios dos sistemas solares

Os acessorios que integram as instalagbes de fornecimento de AQS, aquecimento de es-
pacos habitados e piscinas, com recurso a energia solar, estdo organizados em sete grupos,
que sdo os seguintes: Coletores solares térmicos, fluido de transferéncia térmica, estrutura
de suporte, permutador de calor, grupo hidraulico, acumulador, sistema de apoio, central

de controlo, canalizagdo e acessorios [10].

v \kr

Figura 2.2 - Exemplo de alguns acessoérios do sistema solar [13].



2.2.1. Coletores solares térmicos
Os coletores solares térmicos sdo os principais e importantes componentes dos sistemas
solares térmicos. Eles sdo dispositivos que absorvem a radiacdo solar, convertem-na em
calor e transferem esse calor para um fluido (geralmente ar, 4gua, 6leo ou uma mistura),
que sua vez flui através do coletor. A energia solar assim recolhida é transportada do
fluido circulante, seja diretamente para a &gua quente ou equipamentos de condiciona-
mento de espaco, ou para um reservatorio de armazenamento de energia térmica, a partir
do qual o calor pode ser retirado para o uso/consumo noturno e/ou, em dias nublados [14].
Relativamente as suas caracteristicas, 0s painéis térmicos apresentam um conjunto de pa-
rametros térmicos e mecanicos que definem as usas condi¢es de funcionamento, sendo

0s bésicos os seguintes [10]:

e Dimensdes. Indicacdo do tamanho. E fornecido em milimetros por lado e/ou em
area, em m?2,

= Superficie total e util. Indicacdo da area total do painel e da érea Util de

captacdo. E fornecida em m?. A dltima é necessaria para os calculos de
dimensionamento das instalacdes.

» Pressdo. Indicacdo das pressdes de servico e pressao maxima do liquido
que circula no seu interior. E fornecida em bares.

= Caudal nominal. Indicacdo do caudal em litros por hora que deve circular

pelo circuito hidraulico.

= Ligacdes externas. Indicacdo do tipo (roscado ou encaixe) e tamanho (mé-

trica) das ligacdes externas de entrada e saida do fluido térmico.

e Fluido térmico. Recomendacdo sobre o fluido a utilizar no painel para encher o

circuito primario.

e Fator de conversdo. Parametro que indica o rendimento térmico do painel: por
exemplo, 0.9 indica que aproveita 90% da energia do solar incidente. Supdem-se
que o0s 10% restantes sao refletidos.

Geralmente os coletores ensaiam-se fazendo-os funcionar num banco de provas sob con-
dicOes estaveis de radiacdo solar, velocidade do vento, temperatura do fluido a entrada e

temperatura ambiente. Sendo assim, os resultados obtidos nos ensaios apresentam-se




como o rendimento do coletor, n, definido pela relacdo entre a energia captada e a rece-
bida. A equacdo que define o rendimento do coletor € expressa da seguinte forma [15]:

n= Fr X (t1xa)—U, X ([tf_t“]) (2)

I

Sendo:

n - Rendimento do coletor

Fy - Fator de irrigagdo (por vezes € expresso por F”)

T -Transmitancia da cobertura transparente

a - Absortancia da placa absorsora

U,, - Coeficiente global de perdas (por vezes e expresso em FrU ou F’U})
t; - Temperatura media do fluido

t, - Temperatura ambiente

I - Radiacdo global incidente sobre o coletor por unidade de area

Além de calcular o rendimento do coletor, pode-se também calcular a quantidade de ener-
gia necessaria para conseguir a quantidade de agua quente requerida a temperatura dese-

jada (40 - 45°C), através da quantidade de calor expressa por [15]:
Q=m x C, X At

Sendo:

Q — Quantidade de calor
m — Massa em gramas
C, - Calor especifico da agua

At — Temperatura final - temperatura inicial
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Geralmente existem dois tipos de coletores de energia solar usados para fornecer energia
a edificios: os coletores de aquecimento solar de &4gua, e coletores solares de aquecimento
de ar, sendo os coletores de aquecimento de &gua, normalmente os mais usados. Tanto
para 0 aquecimento de dgua e aquecimento do ar, os coletores sdo vidrados ou nédo vidra-
dos. Um coletor solar vidrado capta o calor utilizando uma superficie envidracada no topo
da superficie de absorc¢do, enquanto que um coletor ndo vidrado, como o0 nome j& diz ndo
tem cobertura de vidro, sendo que geralmente s&o feitos de borracha de alta resisténcia
ou plastico tratado com um inibidor de luz ultravioleta para prolongar a vida til do sis-
tema. O envidragamento de coletores solares € um problema critico, considerando o clima
(velocidade do vento, chuva e poeira) do local, que pode ter efeitos negativos no desem-
penho do coletor, como a deterioracdo da superficie absorvente e acumulacéo de poeira.
Os coletores de energia solar sdo também néo concentradores ou concentradores. Um
coletor ndo concentrador tem a mesma area para intercetar e absorver a radiacdo solar,
enquanto que os concentradores, geralmente tem superficies refletoras concavas para in-
tercetar e focar a radiacdo do feixe do sol para uma area de rece¢do menor, deste modo,

aumentando o fluxo de radiacdo [14].

Existem um largo nimero de coletores solares disponiveis no mercado, assim represen-

tada na Tabela 2.2 abaixo:

Tabela 2.2 - Tipos de coletores solares, descrevendo o0 seu movimento, taxa de absorcao, taxa

de concentracéo e o indicador do intervalo de temperatura [16].

Indicador do in-

Tipode Taxadecon- tervalo de tempe-

Movimento Tipo de coletor
absorgao centracdo ratura (°C)

Coletores planos Plano 1 30-80
Estacionério Coletores de tubo de vacuo Plano 1 50 — 200
Coletores parabdlico composto  Tubular 1-5 60 — 240
Movimento Linear Fresnel refletor Tubular 10-40 60 — 250
segundo um Coletores Parabolicos Tubular 15-45 60 — 300
eixo Coletores cilindricos Tubular 10-50 60 — 300
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Movimento Refletor Parabolico Pontual 100 - 1000 100 - 500
segundo dois Coletores de campo heliosta- Pontual 100 - 1500 150 - 2000

eixos tico

Nota: A taxa de concentragdo ¢é definida pela area de abertura dividida pela area recetora/absorvente do

coletor.

Como ja referido anteriormente os coletores solares sdo os principais componentes dos
sistemas de aquecimento solar de agua, sendo que os coletores planos e de tubo de vacuo
sdo os mais utilizados em edificios/residéncias. As eficiéncias dos coletores planos sao

normalmente maiores que 30%, e maiores de 45% para os de tubo de vacuo [14].

Quanto as inclinagdes e variagdes, 0s coletores solares de aquecimento de dgua devem
ser orientados diretamente em dire¢do ao equador, voltado para o sul no hemisfério norte
e para o norte no hemisfério sul. O angulo ideal de inclinacao do coletor é igual a latitude
da localizacdo, com varia¢es angulares de 10-15 °, mais ou menos dependendo da apli-
cacdo, sendo que os coletores devem situar-se de tal forma que ao longo do periodo anual
de utilizacdo aproveitem a maxima radiacdo solar incidente [14]. Orientam-se ao Sul ge-
ografico, ndo coincidente com o magnético, definido pela bdssola (ha uma diferenca de
59).

Desvios até 20° relativos & orientacdo Sul ndo afetam gravemente o rendimento e a ener-
gia térmica fornecida pelo equipamento solar. Com um desvio para leste o periodo diario
de captacdo adiantar-se-a cerca de uma hora por cada 15° de desvio. Se o desvio € para
Oeste, 0 periodo de captacdo retardar-se-a na mesma propor¢do, com um ligeiro acrés-
cimo no rendimento pelo facto de funcionar mais tempo durante as horas em que a tem-
peratura ambiente é mais elevada. Na Tabela 2.3 abaixo esta representado as inclinacdes

dos coletores, segundo a época do ano e o uso [17].
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Tabela 2.3 - Inclinagdes dos coletores, segundo 0 uso e a época do ano. [17]

Utilizacdo Angulo
Todo 0 ano (A.Q.S) Latitude do local -5°
Inverno (agquecimento) Latitude do local +15°
Verdo (piscinas descobertas/ hotéis temporada) Latitude do local -15°

Variagdes de 10° relativamente ao angulo de inclinacao 6timo ndo afetam praticamente o
rendimento e a energia térmica til fornecida pelo equipamento solar. Desvios de orien-
tacdo e inclinagéo superiores aos assinalados devem compensar-se com uma maior super-

ficie de coletores [17].

Relativamente aos coletores mais usados, o coletor plano € o mais utilizado, muito em-
bora a tendéncia pareca estar a mudar para os tubos de véacuo, por terem um rendimento
mais elevado, os quais se caracterizam em determinadas situacfes, embora terem um

preco superior [10]. Ambos sdo descritos em seguida.

2.2.1.1. Coletores planos
Quando a radiacao solar passa por uma cobertura transparente e embate com a superficie
do absorvente enegrecido de alta absortividade, grande parte dessa energia € absorvida
pela placa e depois transferido para o meio de transporte nos tubos de fluido, a serem
transportados para armazenamento ou uso. A parte inferior da placa de absor¢éo e o lado
do revestimento sdo bem isolados para reduzir as perdas de conducéo.

A cobertura transparente € usada para reduzir as perdas por convecc¢do da placa absor-
vente através da restricdo da camada de ar estagnada entre a placa de absorcéo e o vidro.
Isso também reduz as perdas de radiacdo do coletor, como o vidro é transparente para as
curtas radiacGes de ondas recebida pelo sol, mas é quase opaca a radiacdo térmica de

ondas longas emitido pela placa absorvente [16].
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Figura 2.3 - Exemplo de um coletor solar plano [18].

Os coletores planos geralmente sdo permanentemente fixos numa posi¢éo e ndo acompa-
nham a trajetoria do sol, e como ja referido, quanto as inclinacGes e variacdes, devem ser
orientados diretamente em direcdo ao equador, voltado para o sul no hemisfério norte e
para o norte no hemisfério sul, cujo o angulo ideal de inclinagdo do coletor é igual a
latitude da localizagdo, com variagdes angulares de 10-15 °, mais ou menos dependendo
da aplicacdo. E de longe o tipo de coletor mais utilizado, e é geralmente utilizado para
aplicacdes de baixa temperatura, sendo até 100 °C, embora alguns novos tipos de coleto-
res utilizam isolamento a vacuo e/ou TI (isolamento transparente) podendo alcangar va-
lores ligeiramente mais altos. Devido a introducéo de revestimentos altamente seletivos,
o0s padrdes atuais dos coletores planos podem atingir temperaturas de estagnacdo de mais
de 200 °C e com esses coletores boas eficiéncias podem ser obtidas até temperaturas de
cerca de 100 °C. Foram construidos em uma ampla variedade de modelos e de diversos
tipos de materiais, também usados para 0 aquecimento de fluidos assim como a agua,

agua e aditivos anticongelante, ou ar.

Entretanto, tem uma vida longa e eficaz, apesar dos efeitos adversos da radiacao ultravi-
oleta, corrosdo e entupimento por causa da acidez, alcalinidade ou rigidez do fluido de
transferéncia de calor, congelamento da 4gua ou acumulacdo de poeira ou humidade no
vidro, e danos causados no vidro devido a expansdo térmica, granizo, vandalismo ou ou-

tras causas, e estas causas podem ser minimizadas com o uso de vidro temperado [16].
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Para os coletores planos existem duas versdes: o coletor metalico (plano com cobertura)

para as instalagfes de AQS, e de polipropileno ou similar (plano sem cobertura) para o

aquecimento de piscinas. Os coletores planos com cobertura é o mais utilizado, visto que

foi o primeiro a ser introduzido no mercado, apresentando um baixo preco, e é baseado

no principio do corpo negro que, como ja se sabe, absorve a energia solar incidente que

no seu interior circula o fluido a ser aquecido, transferindo-se diretamente ou indireta-

mente para o acumulador [10]. E composto por quatro elementos dispostos numa caixa

de aluminio ou aco, sendo tais acessorios apresentados seguidamente [19]:

Cobertura: superficie frontal de vidro, que provoca o efeito de estufa e reduz as
perdas de calor. Os materiais mais utlizados séo geralmente o vidro e ocasional-
mente o plastico, sendo que € muitas vezes utilizado um vidro com baixo teor em
ferro com uma espessura de 3-4 mm. Possui caracteristicas que permitam uma
transmisséo elevada de luz, por conseguinte uma baixa reflexdo durante a vida util
do coletor, bem como resistir a pressdo do vento, impacto de objetos e choques

térmicos.

Absorsor: a peca essencial de um coletor plano. E constituida por uma chapa me-
talica, que apresenta boas caracteristicas de absorcdo de calor sendo fabricadas
em aluminio ou cobre com revestimentos a preto-baco ou com revestimentos se-
letivo e tubos de transferéncia de calor ligados ao coletor. E parcialmente refletida
e parcialmente absorvida, quando a radiacdo solar atinge o absorsor, sendo que,
da absorc¢éo da radiacao solar gera calor, que é transferido da chapa metélica para
o0s tubos ou canais de escoamento, que através desses tubos de escoamento o flu-

ido de transferéncia térmica transporta o calor para os tanques de armazenamento.

Isolamento: o coletor tem uma camada de isolamento entre a caixa e a placa ab-
sorsora, para reduzir as perdas de calor para 0 ambiente, através de conducao ter-
mica. Tendo em consideracdo que o coletor pode atingir temperaturas maximas,
os isolamentos de fibra mineral sdo os mais indicados para suportar estas tempe-
raturas, sendo que os materiais mais utilizados sdo: o poliuretano, a 1& de rocha e

a 1a de vidro.
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e Ligacdes hidraulicas: o painel incorpora ligadores roscados destinados a entrada
do fluido frio e a saida do fluido quente, e a estas liga¢cdes podem-se acoplar val-
vulas de corte para isolar o circuito hidraulico, um purgador para extrair o ar das
tubagens e sondas de temperatura destinadas ao controlo diferencial, sendo que
grande parte dos painéis comerciais incorporam ligadores nas laterais da caixa

para permitirem a ligagdo em série ou em paralelo dos paineis [10].

m Costela absorvente

Area absorvente

Area de abertura

Area bruta

Figura 2.4 - Areas em um coletor plano [12].

Entretanto, para o aquecimento das piscinas e outras aplicacfes para as quais é suficiente
colocar a temperatura da agua a 24-26 °C, utilizam-se os coletores planos sem cobertura
ou flexiveis, sendo painéis de polipropileno, borracha ou similar, que apresentam uma
solucdo econdémica, de baixo peso e muita flexibilidade na montagem. O material com
que se fabricam os coletores solares flexiveis €, fundamentalmente, um polimero termo-
plastico muito leve com uma configuragdo externa que lhes permite uma grande flexibi-
lidade de angulos de orientacdo, podendo ser instalados sobre os telhados sem ter em
conta as preocupacdes necessarias para 0s coletores planos com cobertura (dado o seu
elevado peso), visto que se desmontam facilmente no final da época de utilizacdo. O seu
principio de funcionamento é o0 mesmo que nos coletores planos com cobertura, existindo

no seu interior uma rede de canais por onde circula o liquido que aquece por acdo do sol
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e da capacidade térmica do material empregue, dispondo também de liga¢des para entrada

de &gua de retorno e saida da agua quente [10].

Em relacdo a percentagem no mercado, o coletor solar plano representa aproximadamente
85% a 90%, no aquecimento solar de &gua potavel, apresentando vantagens como: estru-
tura robusta, simples, tecnicamente aperfeicoado, boa relagéo entre o prego/desempenho,

mais oticamente atraente devido a sua area de superficie plana.

De seguida é apresentada na Tabela 2.4, as tipicas caracteristicas de um sistema de coletor
plano segundo Kaligirou (2004).

Tabela 2.4 - Caracteristica de um tipico sistema de coletor plano para o aquecimento de agua

[16].
Parametros Coletor plano simples Coletor plano avancado
Acoplamento da placa absor- )
Embutido Soldado por ultrassom
vente com a tubagem
] . Revestimento seletivo de
Revestimento absorvente Tinta preta .
cromio
) Vidro com baixo teor de Vidro com baixo teor de
Envidracamento
ferro ferro
Angulo de inclinag&o do cole- ) )
Latitude +5 a 10° Latitude +5 a 10°

tor

2.2.1.2. Coletores tubos de vacuo
Os coletores planos convencionais foram desenvolvidos para uso em climas ensolarados
e quentes, no entanto seus beneficios sdo bastante reduzidos quando a condicéo se torna
desfavoravel durante os dias frios, nublados e ventosos. Além disso, influéncias climati-
cas, como condensagdo e humidade causa uma deterioragdo precoce e interna dos mate-
riais, que resulta em um desempenho reduzido e leva a falhas no sistema. Entretanto,
coletores tubos de vacuo funcionam de forma diferente em relagcdo aos outros coletores
disponiveis no mercado. A ETC demonstrou que a combinacao de uma superficie seletiva
e um supressor de convecgéo eficaz pode resultar num bom desempenho em altas tempe-

raturas. O involucro de vacuo reduz a perda de conveccdo e conducgdo, logo os coletores
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tubo de vacuo podem operar em temperaturas mais altas que o coletor plano. No caso do
FPC, eles coletam tanto radiacdo direta quanto difusa, entretanto, sua eficiéncia é maior
em baixos angulos de incidéncia que por sua vez este efeito tende a dar a ETC uma van-

tagem sobre o FPC no desempenho de um dia inteiro [16].

Figura 2.5 - Exemplo de um coletor tubo de vacuo [18].

Agua ou glicol, circula através do coletor e capta o calor através dos tubos, e o liquido
aquecido circula através de um outro permutador de calor e emite calor para a &gua que é
armazenada em um tanque de armazenamento solar [16]. Resumindo, os coletores tubos
de vacuo podem atingir temperaturas substancialmente altas em relagéo aos coletores pla-
nos devido as cargas térmicas no isolamento da tubulacéo sendo que o sensor de controle
e a transferéncia de calor podem ser muito altos. Os isolamentos perto dos coletores de

tubo devem resistir a temperaturas permanentes de mais de 150° [12].
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Figura 2.6 - Se¢do transversal através de um tubo de vacuo da tubulacdo de calor [12].

Segundo Remmes (2002), os coletores tubos de vacuo apresentam vantagens como:

Temperaturas operacionais mais altas podem ser alcangadas, do que com os cole-
tores planos. A temperatura alta pode ser benéfica para o processo de aqueci-
mento, como por exemplo, para industrias e refrigeracéo solar

Reduz as perdas térmicas comparado com os coletores planos, devido ao excelente
isolamento térmico

Maior rendimento energético do que os coletores planos com a mesma area de
absorcdo efetiva. 1sso pode ser uma vantagem com instalacdes em pequenas areas
de montagem. No entanto, o rendimento energético dos tubos de vacuo é consi-
deravelmente maior do que o dos coletores planos em altas temperaturas.
Construcdo compacta préxima do coletor que ndo requer material de isolamento
interior, e desta forma ndo ocorre nenhuma penetragdo de umidade ou sujeira no

coletor, e nenhum deposito devido a dispersdo do isolamento interior, etc.

Sendo as desvantagens:

Altas temperaturas de estagnacdo com demandas correspondentes em todos 0s
materiais usados préximos a matriz e no fluido de transferéncia de calor.

Custos especificos consideravelmente mais altos (custos por m? de area absor-
vente) do que com os coletores planos. O aumento nos custos ndo é compensado

se forem necessarias apenas baixas e médias temperaturas de funcionamento (ex.
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com aquecimento solar de agua potavel), apesar da maior eficiéncia e da possibi-
lidade resultante da reducdo da area da matriz.

e Custos elevados para o calor solar disponivel a uma faixa média de temperaturas
de funcionamento, uma vez que as vantagens de custo sao somente em altas tem-

peraturas de funcionamento.

De seguida, é apresentado na Tabela 2.5 as caracteristicas de um tipico coletor tubo de
vacuo segundo Kalogirou (2004).

Tabela 2.5 - Caracteristica de um tipico sistema ETC [16].

Parametros Valor

Diametro do tubo de vidro 65 mm
Espessura do vidro 1.6 mm
Comprimento do coletor 1965 mm

Placa absorvente Cobre
Revestimento Seletivo

Area do absorvedor para cada coletor 0.1 m?

Angulo de inclinacio do coletor Latitude +5 a 10°

Apbs serem descritas os dois tipos de coletores mais usados para o aguecimento de dgua
quente sanitéria, é apresentado de seguida a sobreposicao das curvas de eficiéncia referi-
damente, dos coletores planos com e sem cobertura, e a curva para um coletor de tubo de

Vacuo.
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Com Cobertura
== Sem Cobertura

Vacuo
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0 5 10 15 20 25 30 35
(Te-Ta)

Figura 2.7 - Eficiéncias médias dos coletores (Te — temperatura de entrada , Ta — temperatura
ambiente) [20].

De acordo com a figura apresentada, relativamente a uma melhor eficiéncia destaca-se o
coletor plano sem cobertura, sendo que a temperatura da 4gua de entrada e a temperatura
ambiente sdo proximas, isto é, terd melhor eficiéncia quando a temperatura ambiente for
alta e consequentemente as perdas térmicas forem baixas. O uso de cobertura no coletor,
ja é necessario quando a temperatura ambiente for mais baixa, e mostra ser mais eficiente
quando é usado um coletor plano com cobertura. Relativamente com o uso do coletor
tubo de vacuo, tem-se um melhor rendimento onde as temperaturas ambientes sdo baixas
e a temperatura da dgua quente sera muito superior a ambiente, podendo concluir entéo
que o isolamento é parte importante de um coletor que sera utilizado em ambientes com
invernos rigorosos, e por outro lado, um bom isolamento pode atrapalhar o seu desempe-

nho em ambientes com temperaturas ambiente alto [20].

2.2.1.3. Interligacéo de coletores
Os coletores sdo formados por um conjunto de captacgéo, respetivos elementos de fixacao
e demais acessorios, sendo que num conjunto de captacéo todos os coletores devem ser
do mesmo modelo. Para a colocagdo do numero de coletores necessarios, ha que ter em
conta a limitac&o de superficie disponivel, assim como a forma que esta pode ter, fazendo
com que haja a necessidade de encontrar solu¢fes engenhosas, atraves de combinagdes
serie-paralelo segundo a aplicacdo a que se pretende dar a agua quente. O normal é dis-

tribuir os coletores em paralelo, formando filas que por sua vez se interligam também em
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paralelo, sendo que em regra geral, para uma distribui¢do uniforme do caudal é preciso
que todas as filas de coletores tenham o0 mesmo nimero de coletores para assegurar perdas

de carga iguais em todas elas, sem aumentar os custos com acessorios [15].

Segundo o Instituto de Soldadura e Qualidade, os grupos de coletores podem interligar-
se de trés formas: série, paralelo e paralelo de canais. A seguir uma breve descri¢do dos

mesmaos.

e Ligacdo em série - neste tipo de ligacdo o caudal de circulacdo é igual em todos

0s coletores, sendo que a circulagdo em série permite menores caudais, secgdes
de tubagem mais pequenas e trajetos mais curtos, o qual reduz os custos de insta-
lacdo e operacdo. Uma ligacdo em serie de dois coletores ou de duas filas de co-
letores, leva a um aumento da temperatura da dgua produzida, o que diminui o
rendimento da instalagdo, pelo que poucas vezes se adota esta solucéo (s6 quando
se precisa de temperaturas acima de 50° C ou quando convém reduzir o tempo de

aquecimento).

- . o

Figura 2.8 - Ligacdo em série de um coletor [15].

F Y

O caudal de circulagdo é igual em todos os coletores, sendo que a ligacdo de entrada a
cada fila é realizada pelo tubo de ligacéo inferior do primeiro coletor e a saida pelo tubo
de ligacdo superior do ultimo coletor da linha. Para designar o nimero maximo de cole-
tores que podem ser ligados em série, é preciso ter em conta que a temperatura nos Gltimos
pode ser elevada, podendo provocar danos nos materiais ou na formagéo de vapor no

circuito, pelo que importa saber as recomendacdes do fabricante.
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Ligacdo em paralelo - esta ligacdo proporciona funcionamentos térmicos similares

em todos eles, sempre que o nimero em cada fila ndo supere os valores estabele-

cidos pelo fabricante, sendo que pode ser admissivel um nimero méximo de 10

coletores, embora raramente se exceda os 4 coletores. Este tipo de ligagao propor-

ciona maior rendimento, aumentando também o comprimento e diametro das tu-

bagens pois o caudal é a soma dos caudais em todos os coletores, aumenta o nu-

mero de acessorios, da instalagdo de bombagem o que leva a um aumento do custo

da instalagdo O tracado é realizado de modo a que o tubo geral de retorno, pelo

qual circula o fluido aquecido, tenha o percurso mais curto possivel.

.

=

R

7

-
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|

Figura 2.9 - Ligacdo em paralelo de um coletor [15].

Ligacdo em paralelo de canais — a ligacdo em paralelo podera ser feita em paralelo

de canais, com a vantagem de necessitar de um menor comprimento de tubagens,

sendo que 0 nimero maximo de coletores ligado em paralelo de canais sera quatro.

-

A

Figura 2.10 - Ligag&o em paralelo de canais de um coletor [15].
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2.2.2. Fluido de transferéncia térmica

Independentemente do tipo utilizado, o liquido que circula no interior dos painéis solares,
ndo deve ser somente agua dos sistemas de abastecimento publico, visto que pode haver
uma possibilidade de congelamento durante as noites de inverno, e entre outras razoes.
Para evitar esse efeito, nos painéis solares e em todos os circuitos associados circula uma
mistura de agua potavel, com anticongelante (concentrado e anticorrosivo) e outros pro-
dutos concebidos para limitar a deteriorag@o no interior das tubagens, sendo este liquido
denominado por “fluido térmico” por contragdo de “fluido de transferéncia térmica”, o
que € uma realidade, uma vez que é contido em forma de incremento da sua temperatura
a energia captada pelo sol. Como referido, esta mistura evita que o fluido se solidifique
nas geadas de inverno, e ndo s, como complemento fornece protecéo ao circuito hidrau-
lico frente a oxidacdo e outros efeitos adversos. Um dos concentrados mais utilizados
como por exemplo, tem-se o propilenglicol, que em determinadas proporc¢des pode evitar
a formacdo de gelo no liquido com temperaturas proximas de -50°C, sendo que estende o
seu ponto de ebulicdo a temperaturas superiores a 150°C, tendo em conta que o fluido
térmico de saida dos coletores pode alcancar uma temperatura proxima dos 100°C, nas
horas e periodo do ano mais favoraveis, embora nas instalacfes de baixa temperatura
devem estar limitadas a 90°C [10][15].

W

~ zorrre
% SOLAR @

Figura 2.11 - Apresentacdo comercial do liquido térmico [21].
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Geralmente situa-se no intervalo de 20-40%, a percentagem de aditivo a juntar a gua
para formar o fluido térmico determinada pelos fabricantes dos painéis térmicos, sendo
este resultado uma mistura inodora, higroscopia e de condic¢do ndo tdxica com a qual se
enche o circuito primario e que percorre 0s painéis, transportando o calor até o acumula-

dor, que armazena a agua quente [10].

2.2.3. Estruturas de suporte
As estruturas de suporte, sdo estruturas metalicas sobre as quais 0s painéis solares se en-
contram fixadas. Sdo estruturas que apresentam uma extrema importancia na montagem,
pois devem garantir a estabilidade necessaria dos painéis perante a eventuais ventos e
neve, estando disponiveis numa vasta gama permitindo a instalacdo em superficies planas
e inclinadas. Se o local selecionado para o comprimento das condi¢des de orientacao e
minimizacao dos impactos visuais for uma superficie plana (terraco ou o solo do edificio),

utiliza-se uma estrutura para superficie plana como representado na Figura 2.12 [10].

Figura 2.12 - Estrutura para superficie plana [21].

Este tipo de estrutura de suporte é composto por um conjunto de barras metalicas e res-
petivos parafusos de fixacdo, podendo ser fixada diretamente a base mediante parafusos,
similares a macicos de fixacao de betdo ou similar colocados previamente. As barras in-
clinadas fixam-se as que estdo na vertical através de grampos e parafusos, podendo ter

um ponto fixo de inclinacdo dos painéis solares ou um mecanismo que facilite a alteracdo
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desse valor consoante a localizagdo. Resumindo, este tipo de estrutura apresenta pelo me-
nos trés varidveis: a area disponivel para colocar os paineis, 0 modo de fixacdo ao solo e

as condicdes para determinar a inclinacdo [10].

Figura 2.13 - Estrutura para superficie plana sobre macicos de betdo (Brigantia ecopark).

Relativamente as superficies inclinadas, com uma orienta¢do adequada, constituem o lo-
cal ideal para a instalagdo dos painéis solares, pois permitem uma melhor integracéao ar-
quitetdnica, sendo que os painéis ficam protegidos dos ventos fortes. Existem diversas
variedades de acessorios que permitem sempre encontrar uma solucdo para a fixacdo das
estruturas de suporte, sendo que as barras verticais e horizontais da estrutura metalica
podem fixar-se as telhas com recursos a grampos ou parafusos. Este ndo é o tnico método,

podendo encontrar-se muitos outros nos catalogos comerciais [10].
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Figura 2.14 - Estrutura para superficie inclinada [21].

Se os coletores forem montados em um telhado inclinado, sua orientacéo estara natural-
mente ligada a inclinacdo do telhado especifico, no entanto, as inclinac@es de telhados
usualmente é de cerca de 45 °, que corresponde com a inclinacdo desejada dos painéis em
latitudes médias. Entretanto telhados com inclinagdes entre 20° e 50° proporcionam per-
das minimas de rendimento (menos de 5%). Mesmo se o angulo de azimute de um deter-
minado telhado desvia-se até 45 ° do Norte/sul, o rendimento solar diminui apenas ligei-
ramente, no entanto, em determinados casos telhados menos inclinados apresentam um

melhor desempenho [12].

2.2.4. Permutador de calor
Existem duas razBes que os fluidos térmicos procedentes dos coletores solares nao po-

dem ser utilizados como &gua quente sanitéria de consumo [10]:

1. Pode conter agentes de protecdo dos tubos internos e externos aos painéis e /ou
anticongelantes para evitar o congelamento no inverno
2. Esse circuito hidraulico, que é denominado primario, podera ndo reunir as condi-
c¢Oes higiénicas necessarias para tal, sendo que a solucdo passa por introduzir entre
o circuito portador do calor de origem solar e o de consumo de dgua quente sani-
taria um acessorio de permuta térmica.
A necessidade de isolar o fluido que circula pelos tubos dos painéis térmicos, torna obri-
gatorio a instalagdo deste importante acessorio, sendo uma peca externa ao sistema ou

estar integrado no acumulador de agua quente, o que é o habitual nas instalacbes mais
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pequenas. Portanto, existem dois sistemas possiveis de permutacdo térmica, o acessorio

externo e a serpentina no interior do acumulador [10].

Figura 2.15 - Exemplo de um permutador de calor [22].

O permutador externo é composto por placas metalicas com circuitos isolados hidrauli-
camente entre eles, onde por um circula o fluido quente procedente dos painéis e, pelo
outro, a 4gua sanitaria a aquecer no acumulador, sendo que entre ambos se efetua a trans-
feréncia térmica. As perdas energéticas associadas, e o caudal que pode circular nos seus
circuitos, constituem as suas caracteristicas principais, sendo que este tipo de permutador
ndo é utilizado em pequenas instala¢des. A serpentina de cobre dentro do acumulador € a
solug@o mais utilizada em pequenas instalacdes de habitacdes ou similares, onde circula
o fluido quente procedente dos painéis, transferindo a sua energia térmica a dgua circun-
dante [10].

2.2.5. Grupo Hidraulico
O grupo hidraulico é um conjunto de acessorios que se destina facilitar a movimentagéo
dos fluidos térmicos entre os paineis solares e o permutador de calor, como ja referido
podendo ser interno ou externo ao acumulado, sendo esta central composta por uma

bomba de circulagdo alimentada por energia elétrica, um vaso de expansao para manter a
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pressdo, valvulas e outros equipamentos. Entretanto considera-se que esse circuito é for-

mado pelas seguintes partes béasicas [10]:

Tubagens: basicamente, as tubagens das instalacdes devem ser compativeis com
as condicdes de higiene e com as temperaturas dos liquidos em circulagéo, ser
adequadas a pressao a suportar, ter condi¢des de resisténcia a corrosao e outras
carateristicas similares. As tubagens pelas quais se transmite o liquido quente de-
vem estar inseridas num material isolante para militar as perdas térmicas e evitar
possiveis queimaduras durante as operacdes de manutencdo e reparacdo, entre-

tanto, ndo se utiliza 0 mesmo tipo de tubagens em todos os circuitos.

Bombas de circulacdo: Acessorios de configuracdo eletromecanica, que se des-
tina a impulsionar o liquido através dos circuitos hidraulicos e estdo submetidos
aos mesmos requisitos que as tubagens, sendo as suas principais caracteristicas o

caudal, o consumo elétrico e a tensdo de alimentacdo.

Vaso de expansao: € um acessorio importante instalado com o intuito de absorver
as variacdes de pressdo hidraulica, que é produzido no liquido do circuito primario
como consequéncia das variacdes de temperatura, com especial atencao nos peri-
odos de forte incidéncia da radiagdo solar, sendo as suas caracteristicas principais

a pressdo de trabalho e o volume de liquido admissivel.

Sistema de enchimento, purga e esvaziamento dos painéis: conjunto de aces-
sorios destinados a facilitar o enchimento dos painéis com o fluido térmico, e
purga utilizado para a extracdo do ar retido nas tubagens, servindo também para a
realizacdo de um eventual esvaziamento para manutencdo. O enchimento é muito
importante, ja que o liquido deve alcangcar uma determinada pressdo para conse-
guir um bom desempenho térmico. J& 0 esvaziamento é executado através de uma
valvula unida a um sistema de esgoto, sendo que antes de realizar o0 esvaziamento
do circuito primario deve-se ter em consideracdo que o liquido dos painéis, bem
como o circuito hidraulico, podem estar a uma temperatura elevada, com valores

superiores a 90 graus.
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Purgador: acessorio destinado a extrair o ar retido de modo similar ao utilizado
nos radiadores de aquecimento domésticos e que é colocado no ponto mais alto

da instalacéo, podendo ser do tipo manual ou automatico.

Vélvulas: conhecidos acessérios mecanicos que se intercalam nas tubagens para
acionar o controlo liquido. Existem trés tipos que se aplicam no circuito hidrau-

lico:

= De corte: valvulas utilizadas para impedir a circulacdo do liquido

(a valvula de corte mais aplicado € o esférico).

= De seqguranca: sdo do tipo mola utilizadas para limitar a pressdo do
liquido em circulacdo. Basicamente protege a instalacdo, ajustando
de forma a expulsarem o fluido para o exterior quando este ultra-
passa um valor predefinido.

= De retencdo: sdo valvulas tipo anti-retorno aplicadas para evitar
que o fluido circule no sentido contrario, que poderia acontecer a
durante noite, quando a temperatura do liquido no acumulador for

superior a dos painéis térmicos

De seguida é apresentada na Figura 2.16, exemplos de um conjunto de acessérios que

fazem parte do grupo hidréaulico:
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d)

Figura 2.16 - a) Bombas dos circuitos primario e secundario de uma instalacdo [23]; b) Vaso de
expansdo[24] ; ¢) Purgador [21]; d) Valvula retengdo por mola [21].

2.2.6. Acumulador
E o acessorio de armazenamento energético da agua da rede de consumo, cuja tempera-
tura foi elevada através do sistema solar, sendo que é possivel manter a &gua quente me-
diante as propriedades da sua massa e da capacidade colorifica, que por sua vez € muito
alta, representando cerca de 4,186 KJ/Kg °C, o que representa uma capacidade volumé-
trica de 4,186 KJ/°C m3. Basicamente o fluido quente proveniente dos painéis solares
encarrega-se de aumentar a sua temperatura e o sistema de controlo encarrega de manter
a sua temperatura num valor predefinido. Relativamente as instalagcdes de dimensao re-
duzidas, é necessaria a instalacdo de um permutador de calor entre a 4gua quente proce-
dente dos painéis solares e a 4gua sanitaria de consumo no interior do acumulador, pas-

sando a chamar-se neste caso acumulador indireto [10], [15].
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Figura 2.17 - Detalhe do acumulador com duas serpentinas, uma para a permuta térmica com 0s
painéis solares e outra para o sistema de apoio [12].

As instalacGes solares térmicas sdo projetadas e dimensionadas, de forma a satisfazerem
a totalidade das necessidades de AQS durante todo o ano, ou de forma parcial, com o
recurso a um apoio energético. Podem ser projetadas para uma utilizacdo sazonal, recor-
rendo durante os meses frios a um sistema de apoio externo, no caso do verdo supde-se
um consideravel sobredimensionamento, sendo que este sobredimensionamento deve ser
evitado, mas para tal, terd de recorrer ao sistema de apoio durante o inverno. Entretanto,
0 sistema energético auxiliar, pode ser baseado, por exemplo, numa caldeira a gas ou
numa resisténcia elétrica, comandada pela central de controlo da instalacdo solar, visto
que so se utiliza 0 apoio quando é detetada uma escassez de energia provenientes do sol.
No sistema de apoio circula normalmente pela segunda serpentina do acumulador, que
serve de permutador térmico a dgua quente, aumentando assim a sua temperatura no de-
posito, destinada ao consumo. Relativamente a outros acumuladores, neste caso 0s co-
merciais, a energia de apoio € conseguida através de recurso a uma resisténcia elétrica
colocada no seu interior, sendo que é colocada em funcionamento pela central de controlo

com os critérios ja expostos [10].

Independentemente do nimero de serpentinas contidas no acumulador e do método de
apoio energético utilizado, o deposito de agua pode ser formado por trés partes basicas
[10]:
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e Carcaca ou revestimento: Corresponde a estrutura do equipamento, em que es-
tdo dispostos, entre outros, elementos de ligacdo para a entrada e saida do liquido
de cada circuito. E construida com ago galvanizado tratado quimicamente ou so-
lucéo similar.

¢ Isolamento: Corresponde a uma capa de espuma rigida de poliuretano, & de rocha
ou fibra de vidro utilizada como isolante térmico, que é colocada entre o depdsito
interior que contém o liquido e o revestimento exterior.

e Cilindro: é o acessorio que contém agua quente, sendo que nos seus interiores,
habitualmente, estdo dispostas as serpentinas de cobre e, eventualmente, uma re-
sisténcia elétrica de apoio, podendo ser de aco inoxidavel, com o seu interior vi-
trificado ou de solucéo similar. Pode conter um anodo de magnésio para proteger
0 aco da possibilidade de oxidacdo em consequéncia dos pequenos poros no re-
vestimento interior que surjam com tempo, e como protecao do deposito, é incor-

porada uma valvula de seguranca limitando a pressédo hidraulica.

2.2.7. Central de controlo
A agua quente fornecida pelo sistema solar necessita de controlo pelo menos em duas
situacdes especificas: para manter a temperatura da agua no acumulador e para arrancar
0 sistema de apoio quando o solar ndo consegue satisfazer a procura. Utiliza-se o contro-
lador diferencial para manter a temperatura da &gua do acumulador no valor previsto (re-
gra geral proxima de 60°C para um consumo a 45°C), e controla o arranque e paragem da
bomba de circulagdo do circuito primario. Basicamente consiste em uma unidade eletré-
nica, com possibilidade de ligacdo a um PC para programacao dos parametros de funcio-
namento da instalacdo, que por sua vez recebe diversas informacdes de temperatura dos
liquidos em diferentes pontos do circuito, controlando a bomba de circulacéo e o sistema

de apoio energético [10], [15].
Apresenta a seguinte composi¢éo béasica [10]:

e Central eletronica: denominada de controlador diferencial, € uma unidade de
configuracéo eletronica que desempenha fungdes como: arranca a bomba do cir-

cuito primario quando a temperatura do fluido de saida dos painéis € superior a
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7°C (a da parte inferior do acumulador), para a bomba do circuito primario quando
o diferencial de temperatura é inferior a 2°C, coloca em funcionamento o sistema

de apoio quando o sistema solar ndo consegue satisfazer a procura.

Existem uma vasta variedade no mercado de controladores diferenciais com iniUmeras

caracteristicas. A Figura 2.18 apresenta um modelo comercial.

Figura 2.18 - Controlador Solar SCOP-BS/ [25].

e Sensores de temperatura: estes acessorios equivalem a sensores de tipo resistivo
(apresentam uma determinada resisténcia elétrica dependendo da temperatura),
sendo que sdo aplicados a saida do fluido térmico do Gltimo coletor e acumulador,
entres outros pontos fundamentais da instalacdo, e assim sdo determinadas as tem-
peraturas e a central eletronica atuam em conformidade. Os sensores sao introdu-
zidos em bainhas metélicas e estas no fluido cuja temperatura se deseja medir, e
as suas ligacoes elétricas sdo interligadas a central através de cabos cujo tipo é

recomendado pelos fabricantes da central em causa.

2.2.8. Canalizacéo e acessorios
Este grupo envolve uma grande variedade de acessorios especificos e basicos, entre 0s

quais séo incluidos [10]:
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e As tubagens entre os coletores solares e 0 acumulador, tubagens de agua fria de

entrada, tubagens de saida de 4gua quente e outras ligacGes auxiliares.

e |solamento térmico para as tubagens de agua quente, visto que com esta aplicagdo
deste isolamento pretende-se evitar perdas energéticas, e também, evitar queima-
duras acidentais para os utilizadores do sistema, durante as opera¢des de manu-

tencao.

e Sondas de temperatura e manoémetro a instalar em diferentes pontos do circuito

hidraulico.

e Easjareferidas, valvulas de corte, purgadores manuais ou automaticos para extrai

o ar do circuito.

2.3. Tipologias de montagem nos sistemas solares térmicos

Com o destino de proporcionar dgua quente sanitaria ou de aquecimento, as instalacdes
de energia solar térmica a instalar em habitaces, comércio ou similares, adotam duas
configuracBes muitos distintas, que ao nivel das prestacoes e beneficios, como em difi-
culdade de montagem, sendo a tipologia baseada no sistema termossifdo e a tipologia
baseada no sistema de circulacdo forcada. De seguida séo apresentados 0s seus aspetos

técnicos [10].

2.3.1. Sistema termossiféao

Este tipo de sistema aquece a agua potavel ou um fluido de transferéncia de calor, sendo
gue contam com a convecgdo natural para transporta-lo do coletor para 0 armazenamento.
E induzido sempre que ha sol suficiente, pois esses sistemas ndo precisam de bombas
[26]. E um tipo de sistema simples e econémico que apresenta grande limitagdes como
por exemplo: é necessario colocar o acumulador no exterior e numa altura superior a dos
paineis, contudo este sistema € utilizado, com excelentes performances, em pequenas ha-
bitacbes com reduzido consumo de agua quente sanitaria. A producdo por conveccao é
um principio fisico que ocorre como consequéncia da alteracdo da densidade do fluido

com um gradiente de temperatura entre 0s extremos do circuito hidraulico, sendo que este
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gradiente é conhecido pela diferenca de temperatura do fluido entre a saida dos painéis e

0 retorno procedente do permutador de calor situado no acumulador [10].

Figura 2.19 - Sistema termossifdo em um telhado inclinado com tanque de armazenamento fora
[12].

2.3.2. Sistema de circulacédo forcada

A montagem de circulagéo forgada denomina pela possibilidade de incorporar no sistema
solar meios eletrénicos de controlo das temperaturas, especialmente, a de colocar o acu-
mulador de &gua quente sanitaria no interior dos edificios. A circulacdo do fluido, do
circuito primério é efetuada atraveés de uma bomba elétrica comandada pelo sistema de
controlo. De acordo com o diferencial de temperatura definido (correspondente ao dife-
rencial entre os painéis solares e o acumulador), o sistema de controlo consegue arrancar
e parar a bomba. Devido aos sensores de temperatura colocados na saida do Gltimo painel
e na parte inferior do acumulador, sdo fornecidos a central de controlo informacéo para o
comando da bomba [10], [15].

Os valores do diferencial de temperatura necessarios para que se produzam mudancas no

funcionamento da bomba sdo as seguintes [10]:

e Arrancar a bomba: quando se deteta uma diferenca de temperatura superior a 7°C.

e Paragem da bomba: quando a diferenca de temperatura entre ambos os pontos €

inferior a 2°C.
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Figura 2.20 - Montagem de circulacéo forcada [10].

Apos a descricdo do sistema solar térmico, dos seus componentes e da forma de monta-
gem, é importante referir que houve um aumento no foco na melhoria do sistema de con-
trolo e monitorizacdo do solar térmico, visto que, requer o desenvolvimento de novas
tecnologias e a otimizacdo dos existentes que substituem os recursos tradicionais, sendo
que é importante implementar tecnologias que aumentam a eficiéncia de dispositivos e
equipamentos [27], e isto consegue-se através do uso dos microcontroladores, sendo que
podem efetuar varias fungdes que necessitariam de um grande nimero de outros compo-

nentes [9].

2.4. Microcontrolador: Arduino

Nos dias de hoje, contemplamos muitos produtos industriais e domésticos, como contro-
les remotos, regulador automatico de poténcia, automdveis, motores e produtos similares,
sendo que é necessaria essa automacao para facilitar o processo ou mecanismo para o seu
funcionamento e controle. Dai o porqué da necessidade de ter um dispositivo designado
por microcontrolador, que permite controlar, por exemplo, a temporizacdo e o sequenci-
amento de maquinas e processos, Visto que, tornam-se parte integrante de todas as ma-
quinas automaticas e semiautomaticas, sendo que, qualquer sistema que tenha um con-
trole remoto, quase certamente que contém um microcontrolador. Segundo Deshmukh
(2005), microcontroladores sdo componentes de chip unico, mais adequado para controle
e automacao de maquinas e processos [10], [28]. Hoje em dia varios tipos de microcon-
troladores estdo disponiveis no mercado e no desenvolvimento deste projeto foi utilizado

um dos microcontroladores mais famosos da atualidade: o Arduino.
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Segundo Banzi (2011), Arduino é uma plataforma de computac&o fisica de cddigo aberto
baseada em uma placa de entrada/saida simples e um ambiente de desenvolvimento que
é implementado a linguagem de processamento, sendo que pode ser usado para desenvol-
ver objetos interativos autdbnomos ou pode ser conectado ao software no seu computador.

E diferente de outras plataformas existentes no mercado devido a essas caracteristicas:

e E um ambiente multiplataforma, ou seja, pode ser executado no Windows, Ma-
cintosh e Linux.

e E baseado na programacéo de processamento IDE (ambiente de desenvolvimento
integrado), um ambiente de utilizacéo facil usado por artistas e designers.

e Programado através de um cabo USB, ndo por uma porta de série, sendo muito
atil devido ao facto de muitos computadores modernos ndao possuirem portas de
série.

e E um hardware e software de codigo aberto, e se desejar pode-se descarregar o
diagrama de circuito, comprar todos 0s componentes e fazer o seu préprio projeto
sem pagar nada para os fabricantes do Arduino.

¢ Relativamente ao preco, o hardware ¢ barato. A placa USB custa certa de 20 € e
substituir um chip queimando na placa ¢ facil e ndo custa mais do que 5 €.

e Ha uma comunidade ativa de utilizadores existentes, portanto ha muitas pessoas
gue podem ajuda-lo.

e O projeto Arduino foi desenvolvido num ambiente educacional e, portanto, é

Otimo para os principiantes conseguirem que as coisas funcionem rapidamente.

A importancia do Arduino vem aumentando ao longo dos anos, visto que tem sido o cé-
rebro de milhares de projetos, utilizados desde objetos do cotidiano até instrumentos ci-
entificos de enorme complexidade. Varios utilizadores pertencentes a uma comunidade
mundial, desde estudantes, amadores, artistas, programadores e profissionais reuniram
em torno desta plataforma de codigo aberto dando as suas contribui¢@es, contribuindo
para uma incrivel quantidade de conhecimento acessivel, podendo ser grande ajuda para
o0s principiantes e especialistas [29]. O Arduino esta disponivel em vérias versdes, a partir

de Nano, Uno e mega [30], assim representado na Figura 2.21.
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Figura 2.21 - Exemplo de um Arduino Nano (1), Uno (2) e Mega (3) [31].

Em relacdo a sua linguagem de programacao, usa a sua propria linguagem de programa-
¢do, executa semelhante a um estilo de programagéo C, existindo uma grande quantidade
de algoritmos pré-programados e de librarias disponiveis, ambos aqueles que ja vem com
0 programa béasico em si e aqueles que foram desenvolvidos em outros lugares e se en-
contram publicamente disponiveis. A simplicidade da sua programacao surge do facto da
linguagem ter as variaveis de entrada/saida incorporadas na programacéo [32]. O Arduino
pode ser usado para suportar, conectar e recolher dados de medicao a uma vasta variedade
de sensores, exemplos como, sensores ambientais, quimicos, sensores de luz, tempera-
tura, de gas, de som, entre outros. Apresenta caracteristicas notaveis como o0 uso da sua
biblioteca, usadas para tornar facil a conexdo com numero diferente de moédulos, como
por exemplo, telas, sensores e modulos de comunicagdo, sendo que nas bibliotecas ndo
se encontram apenas colecBes de cddigos embutidos, pois pode ser instalados outros a

partir da internet, visto que também sdo disponiveis como cddigo aberto [30].

Resumindo o Arduino é constituido por duas partes principais: a sua placa Arduino, como
ja visto antes, sendo a pec¢a hardware onde € desenvolvido o trabalho quando é construido
seus objetos e o Arduino IDE, o software que é executado no computador. O IDE € usado
para criar um esbogo, ou seja, um pequeno programa de computador, que é inserido na

placa Arduino, sendo que o eshogo diz a placa o que fazer. Além disso, com o IDE o
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esboco escrito é executado em uma linguagem simples modelada ap6s a linguagem de
processamento. Basicamente o software funciona da seguinte forma: quando é pressio-
nado o botdo que insere o eshboco feito para a placa, o codigo escrito é traduzido na lin-
guagem C, passando para o compilador avr-gcc (peca importante de cédigo aberto que
faz a traducéo final para a linguagem compreendida pelo microcontrolador), sendo este
ultimo passo de enorme importancia, visto que passa pela facilidade e simplificacéo, es-

condendo a complexidade de programar os microcontroladores [33].

&9 cketch_jun23a | Arduino 1.8.9 (Windows Store 1.8.21.0) — O >

Ficheiro Editar Rascunho Ferramentas Ajuda

QO BEERA =
sketch_jun23a :

woid setup{) { ~
J/ put your setup code hers, to run once:

woid loop() {
S¢ put your main code here, to run repeatedly:

yem COM3

Figura 2.22 - Software IDE (Ambiente de desenvolvimento integrado).

Como ja visto, com os microcontroladores é possivel melhorar o sistema de controlo e
monitorizacao de dipositivos e equipamentos. Com isto, tornando uma casa inteligente a
fim de permitir a monitorizacdo e controlo para melhorar o ambiente doméstico e ndo sé
[34], sendo que um sistema doméstico inteligente permite a entrada do utilizador, estando
equipado com um aplicativo mével servindo como uma ferramenta para quem o usa, in-
teragindo com os dispositivos em sua casa principalmente da area remota. Esta aplicacéo
é normalmente desenvolvida usando linguagens de programacao, como java ou swift [35].
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Pode ndo ser adequado desenvolver um aplicativo a partir do zero, isto porque, depende
dos casos e em especial para 0 processo de prototipagem onde os designers, necessitam
de concentrar no conceito e design do aplicativo mével [36], e para isso existem solucdes
mais rapidas e simples para o desenvolver da aplicacdo madvel, criadas para qualquer uti-
lizador, que ndo possuem habilidades especiais de programacéo [37], sendo que para este
proposito foi utilizado o MQTT Dash, aplicativo onde é possivel criar painéis de controlo
dos seus dispositivos, automacao residencial, entre outros (Funcionalidades da Interface

no Capitulo 4).

Em outros casos ¢ utlizado o MIT App Inventor, um ambiente intuitivo e de programacao
visual que permite criar aplicativos totalmente funcionais para smartphones e tablets,
sendo que é uma ferramenta baseada em blocos que possibilita a criacdo de aplicativos
complexos e de alto impacto em um tempo consideravelmente menor do que os ambientes
de programacéo tradicionais. [38]. Este software fornece em um ambiente didatico e ino-
vador uma maneira de criar aplicativos [39]. Com isto, pode ser usada com uma placa de
desenvolvimento de hardware neste caso o Arduino [40], sendo que existem Vvérias tec-
nologias de comunicagdo usadas com este tipo de hardware, como por exemplo, Blue-
tooth, infravermelho e Wi-Fi [35]. O MIT App Inventor é usado para a aplicacdo em
diversos projetos, como um prototipo do Android, para ensinar os sistemas de automacao,
jogos e questionarios [41], interruptor inteligente, e varios tipos de controlo em um casa
inteligente [35], e ndo s0, utiliza-se para ligar e desligar um LED, para mover um servo
motor com uma rotacdo para esquerda e direita de 180° [40]. De seguida € apresentada na
Figura 2.23 e 2.24, o painel principal onde contém os botdes mais importantes e o editor

de blocos, onde se programa o comportamento do aplicativo.
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Paleta: encontre seus componentes e Botio de Designer: clique

arraste-os para o visualizador para em qualquer secgdo para ir
adiciona-los ao seu aplicativo para a secgio de designer
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Figura 2.23 - App Inventor designer [42].

Seccdes internas: encontre blocos para Botiio dos Blocos: clique em
comportamentos gerais que podes querer qualquer secg3o para ir para a
adicionar ao seu aplicativo e arraste-os secgdo dos blocos

para o visnalizador de blocos
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Figura 2.24 - Editor de blocos do App Inventor [42].
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Capitulo 3

3. Selecao de Equipamentos para Ensaio

Para o desenvolvimento da parte pratica e da respetiva realizacdo dos ensaios experimen-
tais desta dissertacdo, foi utilizado equipamento propicio para a sua execugdo, que Sao

apresentados seguidamente.
3.1. Arduino Mega 2560 R3

O Arduino Mega 2560 R3 é uma placa de microcontrolador baseada no ATmega 2560,
sendo que possui 54 pinos de entrada e saida digitais, 16 entradas analdgicas, possui
conexdo USB, um botdo reset entre outras caracteristicas [43]. Devido a sua grande
versatilidade, baixo custo e facilidade de integracdo com diversos componentes de
aquisicdo e envio de dados, o Arduino torna-se uma Otima alternativa para o
desenvolvimento de uma ferramenta de controle de todo o sistema deste projeto. O uso
do Arduino Mega deu-se ao fato de o Arduino Uno ndo possuir espaco de armazenamento
suficiente para o desenvolvimento do cddigo para o projeto. Na Figura 3.1 é apresentado
0 Arduino Mega 2560 R3.

Figura 3.1- Arduino Mega 2560 R3.
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3.2. Sensor de temperatura DS18B20

DS18B20 € um sensor de temperatura digital. Relata graus Celsius com resolucéo de 9 a
12 bits, de -55°C a 125°C com precisdo de +/- 0,5. Cada sensor possui um namero de série
exclusivo de 64 bits gravado nele, que permite um grande nimero de sensores seja usado
em um barramento de dados [44]. Este sensor é encapsulado num tubo de agco com bor-
racha de selagem que o tornam impermeavel, sendo ideal para piscinas, aquarios ou

mesmo para tomar temperatura de liquidos em geral.

Figura 3.2 - Sensor de temperatura DS18B20.

3.3. Arduino Ethernet shield V2 e Shield Arduino 4 Relés

O Arduino Ethernet Shield V2 conecta o Arduino a internet em poucos minutos, sendo

preciso conectar este modulo a placa Arduino e conecté-lo a rede com um cabo RJ45
[45].
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Figura 3.3 - Arduino Ethernet shield.

Enquanto que, o Shield Arduino 4 Relés é uma solu¢édo para acionar cargas de alta potén-
cia que ndo podem ser controladas pelas entradas/saidas digitais do Arduino, devido aos
limites de corrente e tensdo do controlador. O shield possui quatro relés e quatro leds que

indicam o estado ligado/desligado de cada relé [46].

Figura 3.4 - Shield Arduino 4 Relés.
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3.4. Copo de vidro de 2000 ml

e Copo de vidro usado como reservatorio

Figura 3.5 - Cop de vidro de 2000 ml usado como reservatério.

3.5. Projetor com lampada hal6gena PHYWE

O projetor com a lampada halégena de 1000 W garante iluminacdo uniforme e reprodu-
zivel, tendo opc¢do também de 500 W. Em uma distancia de 70 cm do filamento da lam-

pada, a intensidade da luz é aproximadamente 1 kW / m? [47].

Figura 3.6 — Projetor com ldmpada hal6gena usada para simular a radiacdo solar.
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3.6. Fonte de alimentacdo PHYWE

Foi utilizado uma fonte de alimentacdo de alta qualidade, adequada especialmente para
estes tipos de ensaios e experiéncias. Apresenta dados técnicos como [47]:

e Tensdodesaida:1al12V DC,6V/12V AC.

e Corrente nominal: DCde0a2A/ACde5A.

e Tensédo de rede: 230 V.

DC-Constanter PHYWE
Geregeltes Netzgerat 0...12V

Power

e
6 08 ! 12
4 g 0.6 14
3 w0 04 / 1.6
0.2 _j1s
0 12 0 2
v A
pC

AC
max. 5A

o 6V~ 12v~ 0...12v=/0...2A

. ‘ . *. .-

Figura 3.7 - Fonte de alimentagdo PHYWE.

3.7. Coletor Solar plano PHYWE (06753-00)

O coletor solar plano PHYWE (06753-00) é iluminado pela lampada halégena de inten-
sidade de luz conhecida, aguecendo a 4gua através da absorcdo de energia de radiacao ou

através da energia térmica do ambiente.
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Figura 3.8 - Coletor solar plano.

3.8. Adaptador para ligacdo dos tubos

Para a interligacdo de dois tubos de diferentes diametros (14 mm e 8 mm), foi feito um
adaptador desenhado no SOLIDWORKS e posteriormente impresso na impressora 3D
BigBuilder (FDM - Depésito de matéria fundida) no laboratério FABLAB IPB.

FABLABIOIA

Figura 3.9 - Impressora 3D BigBuilder (FDM - Depdsito de matéria fundida).
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Figura 3.10 - Adaptador impresso na impressora 3D FDM.

3.9. Bomba de agua 12 V (TOPRAN 103 630)

Recorreu-se a uma bomba de automovel por facilidade de compra no mercado
local. E da marca TOPRAN 103 630.

Figura 3.11 - Bomba de agua 12 V.

3.10.  Smartphone Android

Smartphone Android Motorola Moto G3 utilizado para a instalacdo da aplicagdo
movel desenvolvida para o controlo do solar térmico.
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Figura 3.12 - Smartphone Motorola Moto G3

Depois de selecionados 0s equipamentos para a execucdo do projeto, seguiu-se para a

respetiva montagem, testes e otimizacéo.
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Capitulo 4

4. Montagem, testes e otimizacao

Dada por concluida a selecdo de equipamentos, realizada no capitulo anterior, apresenta-
se no presente capitulo a respetiva montagem, a programacéo do Arduino, testes e otimi-
zacdo realizadas e o desenvolvimento da Interface de controlo. Deste modo, nos subcapi-
tulos que se seguem, s&o explorados os meios e procedimentos adotados para a realizacéo
da montagem e o posterior funcionamento do sistema solar térmico, com o respetivo con-

trole a pedido.

4.1. Montagem

A montagem de um sistema solar térmico de circulacéo forcada, foi realizada no Labora-
torio de Materiais de Construcdo Mecénica (LMCM) da Escola Superior de Tecnologia e
Gestdo. Representa-se na Figura 4.1 o esquema de principio que foi seguido para a mon-

tagem do sistema.

Saasor ds temperatura
Ds18B20

Sensor de temperatura

DS18B20 ——

Sensor de temperatura

Ds18B20 e —

N
Termoacumulador

Coletor solar

O

Figura 4.1 - Montagem do sistema 1.
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Seguidamente apresenta-se na Figura 4.2 e Figura 4.3 a montagem do circuito hidraulico,
sendo a primeira montagem a ser feita. Apds a montagem do circuito hidréaulico, o pro-
blema mais comum foram as fugas de agua, devido a falta de experiéncia em instalacdes

deste tipo e ao material disponivel, necessitando de varias adaptacdes.

Foi necessario recorrer a utilizacdo de uma bomba de automdvel, visto que as que estavam
disponiveis no laboratério encontravam-se queimadas, e para a ligacéo de tubos de dife-
rentes diametros foi necessario desenhar um adaptador no SOLIDWORKS e posterior-
mente imprimi-lo na impressora 3D Big Builder, entretanto também foi necessario utilizar

muita fita de teflon para as conexdes dos tubos e tentar evitar perdas de agua.

Figura 4.2 - Montagem do circuito hidrulico.
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Figura 4.3 - Montagem do circuito hidréulico.

E de referir que a 4gua destilada foi o liquido utilizado para a circulag&o no interior do

coletor solar, evitando a formacéo de calcario no interior do mesmo, limitando a deteri-
oracao das tubagens. Outros dos problemas a ter em consideracéo, foi a necessidade de
desmontar o equipamento todas as vezes que fosse utilizada, por haver aulas em simul-
taneo no LMCM.

4.2. Implementacéo e Programacao de Arduino

Para a implementacéo e configuracdo do sistema foi utlizado a placa Arduino com o de-
vido cddigo de programacdo. No entanto, é de salientar as varias tentativas e erros na
compilacdo e construcdo do cddigo para adquirir diversos dados tal como, dados de tem-
peraturas dos sensores (Anexo I), acionamentos dos relés (para o controlo da bomba e do
apoio) (Anexo I1l), obtencéo do estado de tempo atual (Anexo I1), comunicagdo entre os
dispositivos (Arduino e Smartphone Android) (Anexo IlI), entre outros. A leitura desses

valores é feita pelo “monitor serial” da propria IDE do Arduino.

Para conectar com a placa Arduino Mega, foi utilizado um Shield Relé, um Arduino Et-
hernet Shield 2, trés sensores DS18B20, e como fonte de alimentacéo, uma fonte de ali-
mentacdo reguldvel da marca PHYWE, como representa a Figura 4.4.
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Figura 4.4 - Implementagéo do Arduino e fonte de alimentac&o.

E de referir também a implementago dos sensores de temperatura DS18B20, para medir
a temperatura, por ser um sensor impermeéavel e ideal para estes tipos de projetos. Estes
sensores foram colocados em trés pontos, um dentro do reservatorio de agua e 0s outro

dois na entrada e na saida do coletor solar, com se pode observar na Figura 4.5, 4.6 e 4.7.

Figura 4.5 - Implementacéo do sensor DS18B20 a entrada do coletor.
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Figura 4.7 - Implementag&o dos sensores DS18B20 a saida do coletor.

Com o auxilio de um projetor, representada na Figura 4.8, pode-se simular uma situagéo
normal de trabalho (simular a radiagdo solar). E de mencionar a indisponibilidade de ma-

teriais como € o caso da lampada haldgena, que demorou cerca de trés meses a chegar.

55



Figura 4.8 — Projetor com ldmpada hal6gena usada para simular a radiacéo solar.

A diferenca de temperatura entre o painel e o reservatério pode ser visto nas leituras de

temperatura, representada na Figura 4.9.

(5

Serial ready

Ethernset ready

Temperatura na ENTRADA do Painel: 22.44
Temperatura na SAIDA do Painel: 35.73
Temperatura do RESEEVATORIO: 23.89

Figura 4.9 - Diferenca das temperaturas no painel e no reservatorio.

4.3. Interface

A necessidade de comunicar acompanhou a evolucdo humana e melhorou a forma com
que o ser humano comunica e interage com o seu meio. Neste sentido, foi criado uma
interface movel, possibilitando o controlo e configuracdo do solar térmico. Tudo isso é
possivel com os microcontroladores, sendo que é possivel melhorar o sistema de controlo

de dispositivos e equipamentos.
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Para que pudesse ser possivel esta comunicacgdo entre os dispositivos (Arduino e a inter-
face movel) foi utilizado o MQTT (Message Queuing Telemetry Transport), um protocolo
de comunicacédo de troca de mensagens fundamentado no modelo Publicador/Subscritor
extremamente leve, sendo que essas mesmas mensagens no MQTT sdo publicadas em
topicos e a comunicacdo ocorre via Broker [48]. E para que houvesse essa comunicagao

com um determinado broker, foi utilizado uma ferramenta da area de trabalho MQTT.fx.

Para o desenvolvimento da aplicagdo mdvel usou-se inicialmente o MIT App Inventor,
sendo que a sua implementacéo foi sem sucesso, visto que, mesmo sendo um ambiente
intuitivo e de programacao visual que permite que todos criem aplicativos funcionais,
para este caso nao foi possivel. Para este caso em concreto requeria habilidades especiais
de programacéo para o seu desenvolvimento, e apos varias pesquisas foi usado o MQTT
Dash, uma aplicacdo para interface grafica no smartphone. Para o funcionamento dessa
aplicacdo foi preciso configurar com um broker MQTT e customizar de acordo com aquilo

que se pretendia.

Com a aplicacdo movel desenvolvida, através do MQTT Dash, com o auxilio do Ethernet
Shield V2, um Shield relé e um c6digo apropriado, o utilizador tem informac6es, acerca
do estado do tempo real e opcbes de escolha entre os quatro botdes, Ligar Solar, Ligar
Apoio, Automatico e Sem Func¢do conforme for o estado do tempo representado no dis-

play “radia¢ao”, assim representado na Figura 4.10.
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SolarConnect a "

[

Ligar Solar Ligar Apoio

O 0O

Radiagdo

Automdtico Sem Funcao

O O

Figura 4.10 - Aplicacdo mdvel desenvolvida para o controlo do solar térmico.

4.4. Testes e otimizacao

Neste capitulo é apresentado os testes e 0s respetivos codigos efetuados para 0s quatro
botBes de controlo do solar térmico com o objetivo de otimiza-lo, ou seja, otimizando o
consumo energético tendo em conta as condicGes climatéricas, sendo que esses mesmos
botdes estdo definidos para Ligar Solar, Ligar Apoio, Ligar Automatico, Sem Funcéo e
um display onde ¢ apresentado a “radiagdo”, conforme o estado do tempo (Figura 4.11).

De seguida é apresentado a funcdo de cada um deles e os respetivos codigos:

1. Display “radiacido” - neste display é apresentado o estado atual do tempo de uma
determinada cidade, e cada estado de tempo foi definida com um valor de radiacéo
solar, sendo que para céu limpo = 1000 W /m?, dia com nuvem =500 W /m?, dia

chuvoso = 0 W /m?2. Entretanto estes estados de tempo sdo extraidos no site de

meteorologia openweathermap.org. com um determinado API, e codigos propi-
cios para a sua extracdo assim representados no Anexo Il. Pode-se visualizar na
Figura 4.11, o valor de radiacéo solar recebida do site de meteorologia relativa-

mente a cidade de Lisboa num dia com nuvem (500 W /m?).
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Ligar Solar Ligar Apoio
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Automatico Sem Fungé@o
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Figura 4.11 - Valor de radiag&o solar recebida do site de meteorologia num dia com nuvem.

2. Ligar Solar - numa situagéo em que a radiagdo solar for de 1000 W /m? (dia com
céu limpo), a tecla ligar solar pode ser ativada sem se recorrer a utilizacdo de apoio
para o aquecimento de AQS, pois o sistema solar térmico em si satisfaz a neces-
sidade de aquecimento de agua quente para 0 consumo. Basicamente no codigo
desenvolvido para esta tecla temos que, se a radiacao for igual a céu limpo, o relé
que controla bomba é acionado para fazer a circulacdo de &gua no circuito, e se
ndo for igual a céu limpo a bomba é automaticamente desligada. Entretanto, se a
temperatura do reservatorio for maior ou igual que 45°C (temperatura de set-point

definida) a bomba é desligada.
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SolarConnect

Wait €0 ssconds

Connection has been establishad, well done
6 Publish message success
Topic: androidReceiveMassages

Massage: 0

if ( radiacao = ceulirpo) (
digitalWrite (releBoxba, HIGH);

ligarSolar

= (releBoxba, LOW);

delay(200);

if (cankTemp >= 45)
digitalWrite (releBozba, LOW);

Figura 4.12 - Esquema do funcionamento da tecla ligar solar.

Adicionalmente foi feito um teste no laboratdrio para observar o comportamento
do solar térmico quando recebe uma radiagdo de 1000 W /m? , e pelos testes fei-

tos pode-se observar na Figura 4.13 que para aquecer 2000 ml de 4gua a 45°C
demora cerca de 30 minutos.



Radiacio de 1000 W/m2 (CeulLimpo)

Temperatura ( ° C)

3 6 9 12 15 18 21 24 27 30

Tempo (minutos)

Figura 4.13 - Tempo de aquecimento da agua até 45°C, recebendo uma radiagéo de 1000
W/m? .

3. Ligar Apoio —numa situa¢do em que ndo ha radiacdo solar (dia chuvoso), a tecla
ligar apoio pode ser ativada para recorrer a utilizacdo de apoio para 0 aquecimento
de AQS, pois o sistema solar térmico em si ndo satisfaz a necessidade de aqueci-
mento de &gua quente para 0 consumo. Basicamente no codigo desenvolvido para
esta tecla temos que, se a radiacdo for igual a um dia chuvoso, o relé que controla
0 apoio € acionado para o seu funcionamento, e mesmo que ndo seja num dia
chuvoso e se usuario queira usar 0 apoio, o relé que controla a bomba e o apoio é
acionado. E se a temperatura do reservatdrio for maior ou igual a 45°C (tempera-
tura de set-point definida), o apoio e a bomba €é desligada.
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Wait €0 seconds
Connaction has been established, well done

Publish message success
# Topic: androidReceiveMessages

Message: 1

ligaripoio l

if (venkTemp >= 45) {
dig e(releApoio, LOW):
ite(releBomba, LOW);

12 ( radiacao = diaChuvoso) |
digitalWrice (releApoio, HIGH);

e (releApoio, HIGH):
= (releBomba, HIGH):

Figura 4.14 - Esquema do funcionamento da tecla ligar apoio.

4. Automaético - numa situagdo em que a radiacéo solar for de 500 W /m? (dia com
nuvem), sem radiacdo solar (dia chuvoso) ou mesmo de 1000 W /m? (dia com
céu limpo), a tecla automatico pode ser ativada, pois funciona como uma juncdo
de solar mais o apoio. Basicamente se a temperatura do reservatorio for menor
que 45°C (temperatura de set-point definida), e se a radiacdo for igual a um dia
chuvoso ou a um dia de nuvem o relé do apoio e da bomba é acionado. Caso a
radiacdo for igual a um dia com céu limpo ou a temperatura do reservatorio for

superior ou igual a 45°C, o relé do apoio é desligado.



Wait €0 seconds

Connection has been established, well done
Publish message success

Topic: androidReceiveMessages

Message: 2

if (cankTemp < 45) |
if ( (radiacao = diaChuvoso) || (radiacao = diaComNuvem)) |
digitalirite(relerpoio, 3
digitalhrice (releBoxba,
} else |
digitalfrite(releApoio, LOW);
digitalWrite(releBozba, HIGH);

autoratico

);

Figura 4.15 - Esquema do funcionamento da tecla ligar automatico.

Adicionalmente foi feito um teste no laboratério para observar o comportamento
do solar térmico quando recebe uma radiagdo de 500 W /m? , e pelos testes fei-
tos pode-se observar na Figura 4.16 que para aquecer 2000 ml de 4gua a 45°C

demora aproximadamente 61 minutos.
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Radiacio de 500 W/m2 (diaComNuvem)

Temperatura (° C)

3 9 15 21 27 33 39 45 51 57 61.3
Tempo ( minutos)

Figura 4.16 - Tempo de aquecimento da agua até 45°C, recebendo uma radiagdo de 500
W/m? .

5. Sem Funcéo — a tecla sem fungéo foi criada quando ndo se pretende usar as outras

funcionalidades.



Wait €0 seconds

Connection has been established, well done
Publish pessage success

Topic: androidReceiveMessages

Message: 4

semFuncao

digitzlrice (releApoio, LOW);

digitaldrite (releBomba, HIGH);

Y

Figura 4.17 - Esquema do funcionamento da tecla sem funcéo.

A funcionalidade sem funcédo foi definida para arrancar por defeito. Basicamente a
tecla sem func¢do funciona como uma pausa ou um repouso do sistema solar térmico,
em que o relé do apoio mantém desligado, e somente o relé da bomba mantém acio-
nado, para fazer circular 4&gua no sistema mesmo ndo havendo qualquer consumo ou

uso do solar térmico.
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Capitulo 5

5. Desenvolvimento do Plano de Negdécios de uma
Startup tecnologica

5.1. Apresentacdo do Negocio

Tendo em conta as potencialidades e expansédo do mercado das tecnologias web e movel,
bem como o desenvolvimento nas areas de energias renovaveis, esse projeto foca-se nos
sistemas solares térmicos. A ideia da criacdo e do desenvolvimento de um plano de ne-
gdcio para a constituicdo de uma empresa surgiu atraves da proposta de dissertacédo aceite
no ambito do Mestrado em Engenharia Industrial, cujo objetivo foi projetar, dimensionar
e otimizar parametros de solar térmico de acordo com a vontade do cliente, sendo o solar

térmico apoiado por uma segunda fonte de calor.

O promotor da empresa é Jodo Carlos Amarante da Fonseca, licenciado em Engenharia
Mecéanica e mestre em Engenharia Industrial, o que Ihe permite ter conhecimentos técni-
cos em areas relevantes para o desenvolvimento do negdcio em causa. Neste sentido, sera
criada uma sociedade comercial por quotas unipessoal, a qual permite assumir responsa-

bilidade limitada pelas dividas das empresas.

O presente negdcio tem como missdo acrescentar valor ao utilizador final dos equipamen-
tos solares térmicos, através do desenvolvimento de uma aplicacgdo e servico com aplica-
bilidade nos sistemas solares térmicos (AQS). Assim, neste projeto € desenvolvida uma
aplicacdo movel que permite escolher manualmente entre usar somente o sistema solar
térmico para satisfazer as necessidades do uso de agua quente sanitaria ou acionar um
termostato da sua caldeira, para 0 aquecimento de agua para o consumo, quando a dgua
guente do coletor ndo for suficiente para satisfazer as necessidades da sua residéncia.
Basicamente projeta, dimensiona e otimiza parametros de solar térmico de acordo com a
vontade do cliente, ou seja, como ja foi referido com um smartphone e uma aplicacéo
movel instalada o cliente tem o poder nas suas méos de controlar o sistema de aqueci-

mento de 4gua quente sanitaria da sua residéncia utilizando microcontroladores, bombas,
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sensores e outros acessorios, juntamente com o sistema de apoio para um correto funcio-

namento do sistema.

O servigo descrito é direcionado para empresas que fornecem os sistemas solares térmi-
cos, e a clientes que ja possuem os sistemas solares térmicos instalados nas suas residén-
cias, inovando os equipamentos de fornecimento de 4gua quente, com o foco na melhoria,

requerendo o desenvolvimento de novas tecnologias e a otimizagdo dos existentes.

5.2. Andlise de Mercado

O desenvolvimento da aplicacdo web e moével é destinado a empresas fornecedoras de
sistemas solares térmicos e a clientes que ja possuem os sistemas solares térmicos insta-
lados em sua residéncia (cliente final). De realcar que das pesquisas efetuadas foi consta-
tado que existem pelo menos 159 empresas em Portugal relacionadas com o fornecimento

dos coletores solares, sendo elas micro, pequenas, médias e grandes empresas.

O Decreto-Lei n.° 80/2006, relativamente ao desempenho energético dos edificios, tendo
por base a necessidade de adotar a regulamentacao europeia que impde o estabelecimento
e atualizagdo periddica de regulamentos para melhorar o comportamento térmico dos edi-
ficios novos e reabilitados, que exigem a implementacdo de solu¢cdes com viabilidade
técnica e econdmica, sendo que existe ainda a obrigatoriedade da contabilizacdo das ne-
cessidades de energia para a preparacao das aguas quentes sanitarias, com o objetivo es-
pecifico de favorecimento da penetracdo dos sistemas de coletores solares. A obrigacao
da instalacdo de painéis solares para a producdo de agua quente sanitaria nos novos edi-
ficios, abre um vasto mercado para o desenvolvimento da energia solar renovavel [49],

sendo importante para esta empresa com vista em potenciais clientes.

Em termos de impactos das medidas de eficiéncia térmica, o solar térmico pode reduzir
até 1/3 a conta de energia numa residéncia, considerando uma familia de 4 pessoas e uma
area de ST (Solar térmico) de 4 m?2. O sistema solar térmico em Portugal teve um alto
investimento inicial e uma fraca credibilidade (ma reputacéo), sendo assim, foi possivel
propor um conjunto de acGes, que visam o refor¢o dos incentivos existentes, a criagdo de
novos incentivos incluindo a industria doméstica onde se encontra o potencial mais via-
vel, e de um outro lado, a informacédo detalhada sobre incentivos diretos e fiscais, e tam-

bém sobre os aspetos técnicos e defesa do consumidor [1]. E necessario acompanhar a
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evolucdo das instalagdes de solar térmico em Portugal, visto que assim é possivel obter
dados e valores concretos de anos anteriores e perspetivas futuras do crescimento deste
tipo de mercado, visto que é o mercado alvo desta empresa. A Tabela 5.1 mostra a evo-
lucdo da area total instalada de ST em Portugal no periodo 2010-2015, e a Figura 5.1

apresenta uma viséo geral do mercado de ST em Portugal 2005-2014.

Tabela 5.1 — Area total instalada de ST em Portugal [1].

Area Total instalada em | Area total de painéis instalados
Portugal m2 Tep Tj
2010 748 676 54728 | 2291
2011 875 874 64 026 | 2680
2012 966 770 70671 | 2958
2013 1 024 004 74855 | 3133
2014 1074971 78580 | 3289
2015 1121105 81953 | 3431

Portugal quer cumprir a meta da EU para a energia renovavel de 31 % até 2020, de forma
a reduzir a dependéncia energética do exterior, contribuir para aumentar a eficiéncia ener-
gética dos edificios, e para reduzir a contribuicdo do aquecimento na fatura de eletrici-
dade, sendo algumas das razdes que levaram a necessidade de criar medidas de apoio ao
solar térmico em Portugal [1], entretanto, no final de 2016 o resultado acumulado nédo

excede 0s 1.200.000 de m? de sistemas solares térmicos instalados em Portugal [50].
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Mercado solar térmico em Portugal.
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Figura 5.1- Previsdo do mercado do ST em Portugal de 2005 a 2014 [1].

5.3. Estratégia de comercial

Dada a necessidade de desenvolver uma estratégia para o servico a desenvolver, é efetu-
ada uma andlise detalhada aos principais aspetos relacionadas com o marketing da em-

presa.

5.3.1. Produto
Numa primeira fase de teste, 0 servico apenas ser4 comercializado em parceria com a
empresa CONDUTACLIM, cujo objetivo passa por incorporar a nossa aplica¢do/sistema
nas solucdes solares térmicas daquela empresa, nomeadamente o servico de controle. Ex-
plicando de forma mais pormenorizada, pode ser referido que com um smartphone e uma
aplicacdo movel instalada o cliente tem o poder de controlar o sistema de aquecimento de
agua quente sanitaria da sua residéncia utilizando microcontroladores, bombas, sensores
e outros acessorios, juntamente com o sistema de apoio para um correto funcionamento

do sistema, sendo que o Kit solar térmico pertencente a empresa parceira.

Sdo também garantidas a manutencdo preventiva do aplicativo para controlo do sistema

solar térmico durante um ano, as pessoas que forem convertidas clientes.
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5.3.2. Segmento de mercado
O negdcio ird ser iniciado em Portugal mais concretamente no distrito de Braganca, com
vista em uma expansdo futura para outros paises. Com um foco especial em Cabo Verde,
sendo que é um pais rico em recursos renovaveis [51]. A média de idade do mercado alvo
é de 28 anos, sendo que 41.88 % da populacdo tem idades compreendidas entre 25 a 54
anos [52], portanto a maioria dos potenciais clientes possuem idades compreendidas entre
30 a 50 anos. As familias que mais poderdo ter gastos energéticos em relacéo a utilizagéo
de aguas quentes sanitarias, e que se traduz numa fatura mensal mais alta, sdo as que o
agregado familiar € composto por 3 a 4 elementos, e sdo 0s que interessam no servigo em

questdo pelo seu beneficio, conforto e bem-estar.

Os clientes alvo sdo as familias de classe média, e de acordo com a Figura 5.2 e Figura
5.3 o rendimento médio disponivel das familias portuguesas corresponde a 31.390,50 €
anual [53], sendo as despesas médias de consumo final das familias, total e por tipo de
bens ¢ servigos correspondido em 33.447,70 € anual [54] e este servico é direcionado em
parceria com empresas que fornecem os sistemas solares térmicos, a clientes que ja pos-
suem os sistemas solares térmicos instalados nas suas residéncias, inovando os equipa-

mentos de fornecimento de agua quente.
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Figura 5.2 — Rendimento médio disponivel das familias [53].
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Figura 5.3 — Despesas de consumo final das familias: total e por tipo de bens e servicos [54].

5.3.3. Mercado envolvente

O mercado alvo da empresa séo, primordialmente, as 159 empresas portuguesas relacio-

nadas com o fornecimento dos coletores solares, sendo elas micro, pequenas, médias e

grandes empresas. Adicionalmente, é também importante considerar que ja se encontram

instalados cerca de 1.200.000 de m? de sistemas solares térmicos instalados em Portugal,

e de acordo com a Figura 5.4 as distribui¢des séo por tipo de sistema, sendo que 53% dos

sistemas sdo coletores individuais, 25% séo sistemas forcados e 22% sdo sistemas em

termossifdo. De acordo com a Figura 5.5, dos coletores individuais 83% destinam-se ao

uso habitacional e 17% sao aplicados no sector terciario, nomeadamente piscinas, hotéis,

etc. [55]. Como principal barreira de entrada no mercado deve ser considerado o preco

inicial dos produtos, visto que o preco dos microcontroladores utlizados sdo considera-

velmente caros.

71



Tipologia dos sistemas (%)

M Sistema em termossifao M Sistemas forcados Wi Colectores individuais

Figura 5.4 — Capacidade instalada em 2015, distribuida em termos de tipologia de siste-
mas [55].

Colectores individuais (m2)

M Habitacdo (Prédio + Moradia) M Sector Tercidrio (Piscinas, Hotéis, etc.)

Figura 5.5 — Procura por coletores individuais na habitagdo e no setor terciario no ano de
2015 [55].

5.3.4. Clientes
Os clientes para este projeto sdo as empresas que vendem sistemas solares térmicos e

pessoas que ja possuem sistemas solares térmicos instalados nas suas residéncias, sendo
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o foco em pessoas com mais de 2 elementos no agregado familiar, com emprego estavel,
moradia propria e com idade compreendida entre 30 a 50 anos. O foco em pessoas com
mais de 2 elementos no agregado familia, é devido ao consumo energético em familias
de mais de duas pessoas ser mais alto, podendo justificar a compra de sistema solar tér-
mico mais o servico de controlo, e para quem ja possuir o sistema solar térmico, a adicao
Unica do sistema de controlo. Com isto, a diminuicio na fatura energética mensal. E de
realcar que essas pessoas precisam ter um trabalho estavel para poderem pagar pelo in-
vestimento que pode ser considerado alto e devem possuir casa propria, preferencial-

mente, por questdes de facilidade de instalacdo do sistema.

5.3.5. Concorréncia
De seguida sdo apresentados 0s potenciais concorrentes em atividade no mercado alvo.
Os principais concorrentes diretos sdo a Vulcano, a Ariston e a Vaillant, as quais usam
tecnologias idénticas (tecnologia de conectividade), permitindo uma fécil interacdo e con-
trolo total do sistema de aquecimento de agua quente (caldeiras), a partir de um

smartphone e ndo s6, permitindo controlar também o aquecimento de sua casa.

A empresa gque se pretende constituir tem como objetivo fornecer aos seus potenciais
clientes um controlo de baixo custo, tradicional, convencional que a partir do seu
smartphone permite inserir ordens manuais e/ou de escolha automatica. Deve aqui ser
destacado que este sistema permite uma escolha flexivel entre usar somente o sistema
solar térmico para satisfazer as necessidades do uso de agua quente sanitaria ou acionar
um termostato da sua caldeira para o aguecimento de dgua para 0 consumo, quando a
agua quente do coletor ndo for suficiente para satisfazer as necessidades da sua residéncia.
A principal diferenca dos servigos em relacdo a Vulcano, Ariston e Vaillant é que a apli-
cacdo movel desenvolvida dos concorrentes so é aplicavel para uma caldeira compativel,
ou seja a comunicacdo so é feita entre o smartphone e a caldeira para o aguecimento de
agua de sua residéncia, bem como também é aplicavel para o aquecimento do espaco de
sua residéncia, enquanto que 0s servi¢cos desta empresa emprega uma comunicacao entre
o smartphone e a caldeira de agquecimento de agua quente sanitaria. De notar também que

é utilizado um sistema solar térmico, sendo que o cliente tem a opcdo de escolher
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remotamente de acordo com o tempo atual/dia seguinte (meteorologia), se utiliza somente
0 sistema solar para o aguecimento de agua quente se radiacdo for suficiente para suprir
todo o consumo diario de AQS necessario sem utilizar qualquer tipo de apoio, ou utilizar
somente 0 apoio para 0 aquecimento de agua na falta de radiacéo solar, ou utilizar uma
funcdo automaética, sendo uma juncdo do solar mais o apoio, assim representado na Figura
5.6.

SolarConnect

S

Ligar Solar Ligar Apoio

O O

Automatico Sem Fungao

O O

Figura 5.6 — Exemplo aplicagdo movel, com as diversas opc¢des de funcionamento.

5.3.6. Estratégia de diferenciacéo
Como referido, o que diferencia esta empresa das suas concorrentes é a diferenca nos
servigos oferecidos. Enquanto a Vulcano, a Ariston e a Vaillant tém uma aplicacdo movel
desenvolvida apenas aplicavel para uma caldeira compativel, ou seja, a comunicacao so
é feita entre o smartphone e a caldeira para o aquecimento de dgua de sua residéncia e
aplicavel para o aquecimento do espaco de sua residéncia, 0s servicos desta empresa em-
prega uma comunicacao entre o smartphone e a caldeira de aquecimento de agua quente

sanitaria. De notar também que é utilizado um sistema solar térmico, sendo que o cliente
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tem a opcao de escolher remotamente de acordo com o tempo atual/dia seguinte (meteo-
rologia), se utiliza somente o sistema solar para 0 aquecimento de &gua quente se radiagdo
for suficiente para suprir todo o consumo diario de AQS necessario sem utilizar qualquer
tipo de apoio, ou utilizar somente o0 apoio para 0 aguecimento de dgua na falta de radiacéo

solar, ou utilizar uma funcao automatica, sendo uma juncdo do solar mais o apoio.

5.3.7. Anélise SWOT

Como forma de melhor perceber as vantagens e as dificuldades do negdcio a implementar

é desenvolvida uma analise SWOT que é apresentada na Tabela 5.2 abaixo.

Tabela 5.2 - Analise SWOT.

SWOT

Forcas Fraquezas

e Ter parceiros experientes na area de atu- Falta de financiamento

acéo. e Empresa jovem/iniciante
e Forte investimento em marketing e Falta de experiéncia no terreno
e Controlo solar mais o apoio e Preco elevado dos equipamentos
Oportunidades Ameagas

e Mercado com muito potencial e em grande e  Fraca rentabilidade dos coletores

expansdo solares devido as consequéncias
e Politica ambiental na Unido Europeia e nou- das alteragdes climaticas
tros paises

e Consciencializacdo das pessoas dos benefi-
cios que os sistemas solares térmicos mais a
tecnologia de controlo tém para 0 meio am-
biente

e Desenvolvimento tecnolégico

e Expansdo para outros mercados geogréafi-

cos, por exemplo Cabo Verde
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5.3.8. Distribuicéo
Fruto da parceria com a empresa Condutaclim, a entrega e a instalacdo dos sistemas so-
lares térmicos é feita através da mesma empresa parceira, sendo que 0s equipamentos
solares térmicos sdo produtos exclusivos dessa mesma empresa. O adicional servigo de
controlo é feito através desta empresa, e para clientes que ja possuem sistemas solares
térmicos e se mostrarem interesse pelo servi¢o de controlo, a instalacdo é feita direta-

mente na residéncia do cliente por esta empresa.

5.3.9. Promocgéo
Como forma de promocéo fica decidido desenvolver publicidade adequada ao aplicativo
desenvolvido, nomeadamente, atraves do uso das redes sociais como o Instagram e o Fa-
cebook, mas também efetuando a¢Ges de comunicagdo por email. Como forma relevante
de a empresa dar a conhecer o seu aplicativo devem-se promover ac¢6es publicitarias em
conjunto com a empresa parceira Condutaclim. Visto que numa primeira fase existe a
necessidade de parceria com a Empresa Condutaclim, e posteriormente com outras em-
presas de outros setores, para auxiliar na publicidade dos produtos e servicos, poderdo vir

a ser concedidos descontos.

5.3.10. Relacdes publicas
A empresa pretende ainda estabelecer uma relagéo positiva, de enorme confianga com a
sociedade portuguesa, informando as pessoas sobre a importancia dos sistemas solares
térmicos para 0 ambiente, bem como oferendo a oportunidade de acesso a uma excelente
tecnologia que permite o controlo destes sistemas, que permitem a poupanca energética
e caminhando para a sustentabilidade. Como forma de relacionamento seréo utilizadas as

seguintes:

e Participacdo em feiras.

e Publicidade e marketing, dando a conhecer as pessoas 0 beneficio desse produto.
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5.4. Plano operacional

Para o inicio da atividade, esta empresa poder ser administrada a partir de casa e a partir

da empresa Condutaclim, visto que para comegar nao ira se justificar ter um espagco maior.

5.4.1. Fornecedores
Os potencias fornecedores desta empresa poderdo vir a ser as empresas ARDUINO e
GEARBEST, pelo que os microcontroladores e 0s sensores serdo comprados diretamente
no site das empresas referidas. Contudo, com o decorrer do negocio, a intencao sera am-
pliar o leque de fornecedores com o objetivo de encontrar produtos a pregos mais com-

petitivos.

5.4.2. Parceiros

Para efetuar as instalacGes dos sistemas solares térmicos mais controlo, ira recorrer-se a
um parceiro chave, sendo a empresa Condutaclim. A CONDUTACLIM foi fundada em
julho de 2009 onde apenas elaborava projetos, mas para complementar um nicho de mer-
cado comecou a fazer distribuicdo a partir de novembro de 2014, tendo como misséo a
venda de equipamentos para instalagGes sanitérias, instalagbes AVAC (Aquecimento,
Ventilacdo e Ar Condicionado), sistemas de rega, sistemas de energias renovaveis, entre
outros. A elaboracéo de projetos de AVAC, projetos de géas, projetos de Sistemas Solares,
certificacdes e auditorias energéticas mantem-se de forma continua para servir a comuni-
dade. No entanto também tém como objetivo o apoio técnico ao instalador e cliente final
[56].

Posteriormente, a medida que o negdcio for progredindo, sera analisada a possibilidade
de ter ou ndo colaboradores proprios desta empresa. Por questdes de publicidades e de
visibilidade no mercado, a empresa ira tentar fazer parcerias com outras empresas, de
outros setores, para aumentar as vendas da empresa parceira e eventualmente as vendas

da propria empresa.

5.4.3. Recursos humanos

Numa primeira fase, opta-se por receber ajuda da empresa Condutaclim por uma questéo

de reducdo de custos. Assim, inicialmente a empresa ira contar com um colaborador para
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o0 desenvolvimento do software e com o préprio promotor para assumir funcées de admi-
nistracdo tais como: Gestdo de negocio, Estratégia de marketing e de vendas, Auxilio nos
projetos (se for necessario), Relacionamento com clientes, Estabelecimento de objetivos

e critérios.

5.5. Analise da viabilidade econémico financeira do projeto

5.5.1. Pressupostos
Para o desenvolvimento do plano financeiro torna-se necessario assumir alguns pressu-

postos importantes para a implementacdo de um projeto novo. Assim, o investimento sera
iniciado no inicio do ano de 2020 e a empresa assumira como politica ter um prazo médio
de recebimento de 15 dias, o pagamento aos fornecedores devera ser efetuado a pronto e
0 prazo medio de existéncia esta previsto ser de 30 dias. A taxa de IVA aplicada nas
vendas e nas compras sera a taxa normal de 23%. No que se refere aos impostos/taxas
relativas ao relacionamento com os trabalhadores sdo utilizadas as taxas legais em vigor,
pelo a empresa tera de suportar uma taxa de 23,75% sobre o ordenado bruto dos trabalha-
dores e efetuara a retencdo de 11% do salario iliquido a pagar a cada um dos trabalhado-
res. A taxa de retencdo de IRS utilizada foi de 15%, a qual é definida em termos do valor
do vencimento e do agregado familiar. Para a andlise da viabilidade do projeto foi deci-
dido desenvolver previsdes para um periodo de 6 anos.

5.5.2. Vendas e Custo das vendas
Neste ponto estima-se as quantidades e os valores das vendas. Como se pode ver na Ta-
bela 5.3, € estimado vender no primeiro ano 120 unidades do aplicativo para controlo do
sistema solar térmico, sendo que nos anos seguintes prevé-se um aumento de clientes,
consequentemente um aumento de vendas. Neste projeto apenas se preveem vendas para
0 mercado portugués. Foi considerada um crescimento dos precos de 1% durante o peri-

odo projetado.
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Tabela 5.3 - Quantidades e os valores das vendas.

2020 2021 2022 2023 2024 2025

Taxa de variagdo dos pregos 1,00% 1,00% 1,00% 1,00% 1,00%
Aplicativo para controlo do sistema solar termico 12 960 26 179 39 661 60 087 72 826 88 265
Quantidades vendidas 120 240 360 540 648 778
Taxa de crescimento das unidades vendidas 100,00% 50,00% 50,00% 20,00% 20,00%
Prego Unitario 108,00 109,08 110,17 11,27 112,39 113,51
TOTAL VOLUME DE NEGOCIOS 12 960 26179 39 661 60 087 72 826 88 265
IVA 2981 6021 9122 13 820 16 750 20 301
TOTAL VOLUME DE NEGOCIOS + IVA 15 941 32 200 48 784 73 907 89 576 108 566
Perdas por imparidade 0,00% 0 0 0 0 0 0

Na Tabela 5.4 apresentada abaixo pode ser observado o custo das mercadorias vendidas
e a margem bruta, sendo que da anélise efetuada aos custos de producgédo do dispositivo
se concluiu que os custos elevados de producdo levam a que a margem bruta seja de

32,90%, o que € relativamente baixa.

Tabela 5.4 - Custo das mercadorias vendidas e matérias consumidas e Margem Bruta.

CMVNC Wargem g 21 e m 024 5
Bruta
MERCADO NACIONAL 8 696 17 566 26613 40 318 48 866 59 226
Aplicativo para controlo do sistema solar termico 32,90% 8 696 17 566 26613 40 318 48 866 50226
IVA 23,00% 2000 4040 6121 9273 11239 13 622
TOTAL CMVMC + IVA 10 696 21 606 32734 49 592 60 105 72 847

5.5.3. Fornecimento e servigos externos
Neste ponto sdo analisados 0s principais gastos a incorrer para suportar a atividade da
empresa. Para 0 presente estudo € seguida a estrutura prevista na contabilidade para os
fornecimentos e servicos prestados por entidades externas a empresa no &mbito da sua
atividade normal, sendo que dentro destes, existem duas categorias: aqueles que s&o es-

truturais e que nao dependem da atividade da empresa, designados de custos fixos e 0s
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que sdo funcdo da atividade da empresa, designados por custos variaveis [57]. Na Tabela
5.5 sdo apresentados os Fornecimentos e Servigos Externos previstos para empresa.

Tabela 5.5 - Fornecimento e servigos externos.

2020 2021 2022 2023 2024 2025
N° Meses 12 12 12 12 12 12
Taxa de crescimento 2,00% 2,00% 2,00% 2,00% 200%
Tx VA CF cv Valor Mensal 2020 2021 2022 2023 2024 2025
Subcontratos 23.0% 100,0%
Servigos especializados
Trabalhos especializados 23,0% 100,0% 50,00 600,00 612,00 624,24 636,72 649,46 66245
Publicidade e propaganda 23.0% 100,0% 50,00 600,00 612,00 624,24 636,72 649,48 66245
Vigildncia e seguranga 23.0% 100,0%
Honorarios 23.0% 100,0%)| 100,00 1200,00 122400 124848 127345 129892 132490
Comissdes 23,0% 100,0%
Conservagdo e reparagio 23,0% 100,0%
Materiais
Ferramentas e utensilios de desgaste rapido 23.0% 100,0% 10,00’ 120,00 12240 124,85 12734 12989 13249
Livros e documentag&o técnica 23.0% 100,0%
Material de escritdrio 23.0% 100.0% 200 2400 2448 2497 2547 2598 2650
Artigos para oferta 23.0% 100,0%
Energia e fluidos.
Electricidade 230% 100,0%
Combustiveis 230% 100,0%
Agua 0% 100,0%
Deslocagdes, estadas e transportes
Deslocagdes e Estadas 23.0% 100,0%
Transportes de pessoal 230% 100,0% 30,00 360,00 367,20 37454 382,03 38968 39747
Transportes de mercadarias 23.0% 100,0%
Senvigos diversos
Rendas e alugueres 230% 100,0%
Comunicagéo 230% 100,0% 10,00 120,00 12240 124,85 127,34 129,89 132,49
Seguros 100,0% 10,00 120,00 12240 124,85 127,34 129,89, 132,49
Royalties 23.0% 100,0%
Contencioso e notariada 230% 100,0%
Despesas de representacio 23.0% 100,0%
Limpeza, higiene e conforto 230% 100,0%
QOutros senvigos 230% 100,0% 10,00 120,00 12240 124,85 127,34 129,89 132,49
TOTAL FSE 3264,00 332928 339587 346378 363308 3603,72
FSE - Custos Fixos 2040,00 2080,80 212242 216488 2208,16 226232
FSE - Custos Variaveis 122400 124848 127345 129892 132490 1351,39
TOTAL FSE 3264,00 332928 3395,87 346378 3533,08 360372
IVA 612,72 624,97 637,47 650,22 663,23 676,49
FSE+IVA 3876,72 395425 4033,34 411401 4196,29 428021

Da tabela acima é possivel perceber que sdo custos variaveis servigos como a publicidade
e propaganda, ferramentas e utensilios de desgaste rapido, material de escritorio, trans-
porte de pessoal e entre outros servigos. Com base nesta tabela é possivel perceber que
no primeiro ano de atividade existirdo custos mensais de 272 euros. De realgar que na
rubrica de Honorarios esta previsto o pagamento de 100 euros mensais ao prestador de

servigos da area de informatica que ajudaré a desenvolver o software associado.
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5.5.4. Gastos com o pessoal
A empresa terd como funcionario o proprio promotor do projeto, desempenhando funcdes
na &rea Comercial/Administrativo, 11 meses por ano de trabalho efetivo, como represen-
tado na Tabela 5.6, com um salario mensal de 400€ mensais no primeir0 ano a que cor-
responde um custo anual bruto de 5.133 euros, sendo que esta opg¢éo se deve ao facto de
querer investir grande parte do lucro na propria empresa para garantir a sua sobrevivéncia

inicial. Na tabela sdo ainda apresentados outros gastos associados.

Tabela 5.6 - Gastos com o0 pessoal.

2020 2021 2022 2023 2024 2025
N° Meses 14 14 14 14 14 14
Incremento Anual (Vencimentos + Sub. Almogo) 1,00% 1,00% 1,00% 1,00% 1,00%
Comercial / Administrativo 400 404 408 412 416 420
Comercial / Administrativo 5133 5185 5237 5289 5342 5395
Outros Gastos 2020 2021 2022 2023 2024 2025
Seguranga Social

Orgéos Sociais 23,75%

Pessoal 23,75% 1219 1231 1244 1256 1269 1281
Seguros Acidentes de Trabalho 1,00% 51 52 52 53 53 54
Subsidio Alimentagéo - n° dias Uteis/més x subsidi

N.° meses subsidio alimentagéo (meses)

Comissdes & Prémios

Orgaos Sociais

Pessoal
Formagao 100 100 100 100 100 100
Qutros custos com pessoal

TOTAL OUTROS GASTOS 1371 1383 1396 1409 1422 1435
QUADRO RESUMO 2020 2021 2022 2023 2024 2025
Remuneragdes

Orgéos Sociais

Pessoal 5133 5185 5237 5289 5342 5395
Encargos sobre remuneragdes 1219 1231 1244 1256 1269 1281
Seguros Acidentes de Trabalho e doengas profissionais 51 52 52 53 53 54
Gastos de acgéo social
Qutros gastos com pessoal 100 100 100 100 100 100

TOTAL GASTOS COM PESSOAL 6 504 6 568 6633 6698 6764 6830

5.5.5. Investimento
Os investimentos (ver Tabela 5.7) a realizar em ativo fixo no primeiro referem-se a aqui-
sicdo de dois computadores portateis, classificados em equipamento bésico, e ao registo
de uma patente, classificado em Propriedade Industrial como ativo intangivel. Neste ano

(2020) esté previsto despender 1.415 euros na aquisi¢do deste ativo fixo. No segundo ano
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de atividade esté previsto o investimento na construcdo de um website para a apresentacéo
da empresa e do produto desenvolvido, o qual estd também classificado na rubrica de

projetos de desenvolvimento do ativo intangivel.

Tabela 5.7 - Investimento.

Investimento por ano 2020 2021 2022 2023 2024 2025
Propriedades de investimento
Terrenos e recursos naturais
Edificios e Outras construgdes
Outras propriedades de investimento
Total propriedades de investimento

Activos fixos tangiveis

Terrenos e Recursos Naturais

Edificios e Outras Construgdes

Equipamento Basico 1200

Equipamento de Transporte

Equipamento Administrativo

Equipamentos biolégicos

Outros activos fixos tangiv eis

Total Activos Fixos Tangiveis 1200

Activos Intangiveis

Goodwill

Projectos de desenvolvimento 1000
Programas de computador
Propriedade industrial 215
Outros activos intangiv eis
Total Activos Intangiveis 215 1000
Total Investimento 1415 1000
IVA 23% 276

5.5.6. Financiamento
De acordo com a Tabela 5.8 no primeiro e no segundo ano, a empresa ira ter uma neces-
sidade de financiamento de 2.700€ e de 2.100€ respetivamente, sendo que as fontes de
financiamento provenientes serdo através do capital préprio e de empréstimo do socio
promotor. Apos os dois primeiros anos em que a atividade exige necessidades de finan-
ciamento que ndo sdo acomodadas pelos meios libertos pela atividade, é esperado que nos
anos seguintes seja possivel a empresa libertar meios financeiros que sdo mais do que
suficientes para fazer face as necessidades de financiamento. De acordo com a Tabela 5.9
abaixo relativa ao plano financeiro, a empresa necessitara recorrer a empréstimos bancé-
rios de curto prazo nos primeiro 3 anos de atividade com forma de fazer face ao investi-
mento em capital fixo (isto é, o investimento acima explicado) e ao investimento em

fundo de maneio.
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A empresa considera ainda a possibilidade de se candidatar a apoios financeiros do Por-

tugal 2020 como forma a melhorar a sua capacidade de financiamento. Apesar de nédo ter

sido considerado neste plano de negdcios, é objetivo encontrar entidades que possam con-

ceder subsidios para desenvolver a atividade.

Tabela 5.8 - Financiamentos necessarios nos primeiros anos.

Investimento
Margem de seguranca
Necessidades de financiamento

Fontes de Financiamento
Meios Liberos
Capld
Ouiros instrumentos de capial
Empréstmes de Socios
Financiamento bancane e outras Inst. Crédio
Subsidios
TOTAL

Tabela 5.9 - Plano Financeiro.

2020
| ORIGENS DE FUNDOS
Meios Libertos Brutos
Capital Social (entrada de fundos)
Outros instrumentos de capital
Empréstimos Obtidos
Desinvest. em Capital Fixo
Desinvest. em FMN
Proveitos Financeiros

2020

-5 864
500
2200

2699

2700

500

2200

2700

2021

2

2

-1284

2100

2099

2100

2100

2100

2022

Aqn

3020

1191

1200

2397

2397

2023

134

7331

9607

2024

10295

10295

13 663

1391

13991

2025

18 605

Total das Origens

-3 164

816

3020

9607

13 663

18 605

APLICAGOES DE FUNDOS
Inv. Capital Fixo
Inv Fundo de Maneio
Imposto sobre os Lucros
Pagamento de Dividendos
Reembolso de Empréstimos
Encargos Financeiros

1415
1283

1000
1099

1191

1804

1126
927

1364
3 367

Total das Aplicagoes

2699

2099

1191

1804

2052

4731

Saldo de Tesouraria Anual

-5 863

-1283

1829

7803

11610

13 874

Saldo de Tesouraria Acumulado

-5 863

-7 146

-5 317

2 487

14 097

27971

Aplicagdes /| Empréstimo Curto Prazo

-5 863

-7 146

5317

2 487

14 097

27971
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5.5.7. Andlise do ponto critico
A Tabela 5.10 permite perceber que o ponto critico para a atividade da empresa se situa
e em cerca de 37.300 euros no primeiro ano. Deste modo, é possivel perceber que apenas
a partir deste volume de faturacao € que sera possivel a empresa obter lucros, pois até este
momento 0s proveitos obtidos tém por objetivo suportar apenas os custos incorridos. Nos
anos seguintes o valor do ponto critico vai diminuindo. Comparando o ponto critico das
vendas calculado com o valor efetivo das vendas previstas é possivel perceber que nos
dois primeiros anos a empresa tera prejuizos, mas que a partir do terceiro os niumeros de

vendas efetivas serdo superiores aos custos suportados.

Tabela 5.10 - Analise do ponto critico.

2020 2021 2022 2023 2024 2025
Vendas e servigos prestados 12 960,00 26 179,20 39 661,49 60 087,15 72 825,63 88 264,66
Variag&o nos inventérios da produgéo
CMVMC 8 696,16 17 566,24 26 612,86 40 318,48 48 866,00 59 225,59
FSE Variaveis 1224,00 1248,48 1273,45 1298,92 1324,90 1351,39
Margem Bruta de Contribuicao 3 039,84 7 364,48 11 775,18 18 469,76 22 634,74 27 687,68
Ponto Critico 37 248,67 32 615,41 31 261,68 30 545,34 29 487,85 29 432,80

5.5.8. Demonstragdes Financeiras previsionais
A Demonstracdo dos Resultados previsional permite concluir que a atividade da empresa
ndo sera lucrativa logo no primeiro e no segundo ano, pois o resultado liquido do periodo
é negativo em ambos o0s anos no valor de 6.057 euros e 1.811 euros, respetivamente. Mas
a partir de 2022 € possivel verificar que a atividade da empresa leva a um resultado liquido
positivo todos os anos, conforme se pode observar da Tabela 5.11. Além dos valores ja
explicados nos pontos anteriores, nessa tabela foram ainda calculadas as amortizacao e
depreciacdes associadas ao desgaste do equipamento adquirido, bem como s&o apresen-
tados na rubrica de outros gastos e perdas o valor de 360€, que sdo relativos ao custo da

abertura da empresa.
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Tabela 5.11 - DemonstragOes Financeiras previsionais.

2020 2021 2022 2023 2024 2025

Vendas e servicos presiados 12 960 2179 39661 o0 087 T2 826 88 265
Subsidios & Exploragio
Ganhos/iperdas impuiados de subsidifrias, iadas & emp
Variagao nos mvenianios da produce
Trabalhos para a propria enfdade
CMVMC 8 656 17 566 26613 40 318 48 866 59 29
Fomecimenio & servicos exiemos 374 338 313% 3464 3533 3604
Gasios com o pessoal 6 504 5 558 & 633 5 598 5 754 & &30
imparidade de inventar fes)
Imparidade de dividas a receber (perdasireversies)
Provisdes (aumeniosireducies)
Imparidade de i nio depreciavei sveis (perdasireverses)
Aumentosiredugies de justo valor
Cufros rendimenios e ganhos
Cufros gasios e perdas 350
EBITDA (Resultado antes de depreciagdes, gastos de financiamento e impostos) -5 864 -1284 3020 9607 13 663 18 605

des de depreciacio e cio 183 526 526 526 193 150
Imparidade de acives depreciiveis; sweis (perdasireversbes)
EBIT (Resultado Operacional) -6 057 -1811 2434 9 081 13 470 16 433
Juros e rendimentos similares obidos:
Jurcs e gasios simiares suporados
RESULTADO ANTES DE IMPOSTOS -6 057 -1 811 2494 9081 13 470 18 455
Imposio sobre o rendimenio do periodo 927 3367 4614
RESULTADO LiQuIDO DO PERIODO -6 057 -1811 2434 G134 10 102 13 841

Na Tabela 5.12 é ainda apresentado o Balanc¢o previsional da empresa, o qual evidencia
um ativo liquido a aumentar todos os anos, que é financiado principalmente por emprés-
timos do sécio e por financiamento bancario nos primeiros anos. Nota-se ainda que a
empresa apresenta uma situagdo de faléncia técnica nos primeiros 3 anos em virtude de o

capital proprio apresentar valores negativos.
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Tabela 5.12 - Balanco previsional.

2020 2021 2022 2023 2024 2025
ACTIVO
Activo Nao Corrente 1222 1696 1168 €43 450 300
Activos fixos tangiveis 1050 900 750 600 450 300
Propriedades de investimento
Activos Intangiveis 172 796 419 43 0 0
Investimentos financeiros
Activo corrente 1489 2908 4350 9026 22002 37530
Inventarios 725 1464 2218 3360 4072 4935
Clientes 664 1342 2033 3079 3732 4524
Estado e Outros Entes Publicos
Accionistas/socios
Qutras contas a receber
Diferimentos
Caixa e depdsitos bancarios 100 100 100 2587 14197 28071
TOTAL ACTIVO 271 4601 5520 9669 22452 37830
CAPITAL PROPRIO
Capital realizado 500 500 500 500 500 500
Acgdes (quotas proprias)
Outros instrumentos de capital proprio
Resenias 6057 -7 868 5374 2780 12882
Excedentes de revalorizagéo
QOutras variagies no capital proprio
Resultado liquido do periodo 6057 -1811 2494 8154 10102 13841
TOTAL DO CAPITAL PROPRIO -5 557 -7 368 -4 874 3280 13382 27224
PASSIVO
Passivo néo corrente
Provistes
Financiamentos obtidos
Outras Contas a pagar
Passivo corrente 8268 11968 10 394 €389 9069 10 606
Fornecedores
Estado e Outros Entes Piblicos 205 523 777 2089 4769 6306
Accionistas/socios 2200 4300 4300 4300 4300 4300
Financiamentos Obtidos 5863 7146 5317
Cutras contas a pagar
TOTAL PASSIVO 8268 11969 10 394 6389 9069 10 606
TOTAL PASSIVO + CAPITAIS PROPRIOS 2™ 4601 5520 9669 22452 37830

No que se refere ao cash flow, de acordo com a Tabela 5.13 os valores do cash flow de
exploracdo séo positivos a partir do terceiro ano de atividade, mas o cash flow acumulado
de 2020 a 2023 é negativo devido ao investimento inicial, pelo que a situa¢do apenas

melhora a partir do ano seguinte.
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Tabela 5.13 - Cash flow.

Meios Libertos do Projecto
Resultados Operacionais (EBIT) x (1-IRC)
Depretiagies e amorizagies
Frovisdes do exercicio

Investim./Desinvest. em Fundo Maneio
Fundo de Maneio

CASH FLOW de Exploragio

Investim./Desinvest. em Capital Fixo
Capital Fixo

Free cash-flow

CASH FLOW acumulado

2020

4543

-4 350

-1283

-5633

-1415

-7 048

-7 048

2011

5.5.9. Indicadores econdmico financeiros

-1358
526

-1099

-1930

-1000

-2930

9979

2022

1870
526

2397

-1191

1206

8773

2023

6810
526

7337

1804

5533

5533

-3 240

2024

10102

10 295

-1128

9170

9170

2025

13841

1399

-1364

12 627

12627

18 557

De acordo com a Tabela 5.14, os diversos indicadores apresentados mostram a evolucéo

positiva da situacdo econdmico financeira da empresa ao longo do periodo, sendo que a

situacdo genérica destes indicadores é bastante negativa nos primeiros anos de atividade.

A partir do terceiro ano a situacdo melhora consideravelmente e a empresa passa a mostrar

sinais de rentabilidade, risco e estrutura financeira positivos, o que reflete o explicado nos

mapas relativos as demonstrac6es financeiras previsionais acima expostos.
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Tabela 5.14 - Indicadores econémico financeiros.

INDICADORES ECONOMICOS 2020 2021 2022 2023 2024 2025
Taxa de Crescimento do Negécio 102% 52% 52% 21% 21%
Rentabilidade Liquida sobre as vendas -47% 1% 6% 14% 14% 16%
INDICADORES ECONOMICOS - FINANCEIROS 2020 2021 2022 2023 2024 2025
Return On Investment (ROI) -223% -39% 45% 84% 45% 37%.
Rendibilidade do Activo -223% -39% 45% 94% 60% 49%
Rotagdo do Activo 478% 569% 719% 621% 324% 233%
Rendibilidade dos Capitais Proprios (ROE) 109% 25% -51% 249% 75% 51%
INDICADORES FINANCEIROS 2020 2021 2022 2023 2024 2025
Autonomia Financeira -205% -160% -88% 34% 60% 72%
Solv abilidade Total 33% 38% 53% 151% 248% 357%
Cobertura dos encargos financeiros #DIV/0! #DIV/O! #DIV/0! #DIV/O! #DIV/0! #DIV/0!
INDICADORES DE LIQUIDEZ 2020 2021 2022 2023 2024 2025
Liquidez Corrente 0,18 0,24 0,42 1,41 2,43 3,54
Liquidez Reduzida 0,09 0,12 0,21 0,89 1,98 3,07
INDICADORES DE RISCO NEGOCIO 2020 2021 2022 2023 2024 2025
Margem Bruta 1000 5284 9653 16 305 20 427 25435
Grau de Alavanca Operacional -17% -292% 387% 180% 152% 138%
Grau de Alavanca Financeira 100% 100% 100% 100% 100% 100%
5.5.10. Avaliacéo

Em funcéo do projeto descrito inicialmente e das previsdes efetuadas nos quadros de pro-
jecoes financeiras acima é possivel realizar uma avaliacdo ao projeto que se pretende
desenvolver. Assim, apesar das dificuldades que parecem existir principalmente nos dois
primeiros anos, o projeto parece viavel pois apresenta uma rentabilidade positiva interes-
sante. Na perspetiva do investidor, para o projeto em andlise constata-se que o seu valor
atual liquido € de 28 737 euros, 0 que permite obter uma taxa interna de rentabilidade de

43,11%, sendo que o investimento efetuado é recuperado no periodo de 4 anos.

Tabela 5.15 - Avaliacédo do projeto.

Valor Actual Liquido (VAL) 28 737
Taxa Interna de Rentibilidade 43,11%
Pay Back period 4 Anos

Desta forma, pode-se entdo concluir pela viabilidade do projeto, pelo que fara sentido
pensar em levar a cabo a sua efetiva implementacéo.
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Para finalizar, devo referir que o promotor do projeto esta disponivel para estudar alter-
nativas de financiamento ao projeto, nomeadamente no que se refere a possibilidade de
conversar com Business Angels que possam alavancar a atividade num ritmo de cresci-

mento mais acelerado, situacéo que ndo foi contemplada neste projeto.
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Capitulo 6

6. Conclusodes e trabalhos futuros

6.1. Conclusodes

Esta dissertacdo tinha como principais objetivos projetar e programar um sistema de con-
trolo de solar térmico e como objetivo secundario, o desenvolvimento de um plano de
negdcio de uma startup tecnolégica, com aplicabilidade em Portugal. E para alcancar este
objetivo, foi necessario selecionar os equipamentos para a execug¢do do projeto, seguindo-
se da respetiva montagem, programacao do Arduino e testes para a otimizacao do sistema.
Com base nos resultados obtidos pode-se concluir que os objetivos inicialmente propostos
foram atingidos.

Com isto, o resultado deste projeto foi a instalacdo de um sistema solar térmico de circu-
lacdo forcada, controlado por uma interface movel (verificando o estado do sistema a
partir de qualquer dispositivo com acesso a internet), monitorando a temperatura nos pon-
tos desejados, através do sensor de temperatura DS18B20, um sensor bastante versatil e
que com seu encapsulamento a prova de agua, possibilitando a medicéo de forma mais
segura. E tudo isto, gracas a um sistema utilizando a plataforma Arduino. Através do
sistema Arduino € possivel realizar inimeras experiéncias e projetos IoT (Internet das
Coisas), tanto para testar os equipamentos, como o seu bom funcionamento, melhorar a
eficiéncia, tornar o sistema mais seguro e confidvel, utilizando ferramentas de baixo custo
para controle de sistemas relativamente complexos. Com a interface grafica utilizada e
configurada, verificou-se uma grande facilidade de comando do sistema, mostrou-se bas-
tante eficiente e didatica no que diz respeito aos comandos desenvolvidos para ligar e
desligar o relé de apoio e o relé da bomba. Por sua vez o Arduino permitiu que fosse
possivel a automacdo do solar térmico, pois possui um sistema modular constituido por
Shields que pode ser adaptado conforme a necessidade de utilizagdo. O sistema funcionou
sempre, entretanto, é recomendado fazer chamadas APl no maximo uma vez a cada dez
minutos para obter o estado do tempo atual, isto se deve ao fato de os dados climatéricos
no sistema do site OpenWeatherMap serem atualizadas ndo mais de que uma vez a cada

dez minutos.
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E de realcar a importancia do uso de impressdo 3D nestes tipos de projetos, visto que é
uma tecnologia que tem evoluido com o passar do tempo, possibilitando assim o desenho
e a impressao de pecas ou adaptacOes, que trazem maior qualidade, customizacao e ino-

vacdo ao seu produto.

A ideia de um negadcio lucrativo no setor energético é fundamentada pela criagdo de um
plano de negdcio, constatando ser rentavel em Portugal e ndo s6. Por exemplo, Cabo
Verde como pais insular apresenta enorme potencial para o investimento no sector solar

térmico.

Finalmente, a nivel pessoal este projeto foi sdo bastante enriquecedor do ponto de vista a
conhecer melhor os sistemas e ndo s6 em teoria, mas também na pratica, onde surgem
imprevistos, aléem do incentivo proprio de sempre buscar consolidar ideias em diferentes

areas da Engenharia.

6.2. Trabalhos futuros

Futuramente, e no seguimento deste trabalho, pode-se alterar a ligacdo da placa Arduino
via cabo de rede RJ45 por uma ligagéo via rede wireless, para uma maior facilidade na
instalacdo e ndo necessitando de um cabeamento especifico para isto, ou simplesmente
trocar a placa Arduino por uma placa ja com comunicdo WiFi e Bluetooth como por

exemplo uma placa ESP32, representada na Figura 6.1.

Figura 6.1 - Exemplo de um placa ESP32 [58].
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O proximo passo na evolugdo deste estudo/projeto sera a aplicabilidade do sistema de
controlo desenvolvido, em sistemas solares térmicos reais. Para tal, sugere-se uma apli-
cabilidade semelhante a realizada neste trabalho, no sistema solar térmico que se encon-

tra no LMCM, assim representado na Figura 6.2.

Figura 6.2 - Sistema solar térmico no LMCM.
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Anexo

Anexo | — Cddigo dos dados de temperatura dos sensores

#include <OneWire.h> //Inclui a biblioteca onewire

#include <DallasTemperature.h> //Inclui a biblioteca dallas

/I Sensores de temperatura
OneWire oneWirepainelEntrada (9); // sensor liga no pino 9 do Arduino
OneWire oneWirepainelSaida (5); // sensor liga no pino 5 do Arduino

OneWire oneWiretank (6); /I sensor liga no pino 6 do Arduino

DallasTemperature sensorspainelEntrada(&oneWirepainelEntrada); // sensor a en-
trada do painel

DallasTemperature sensorspainelSaida(&oneWirepainelSaida); // sensor a saida do
painel

DallasTemperature sensorstank(&oneWiretank); // sensor do reservatorio
void setup ()
{

sensorspainelEntrada.begin();

sensorspainelSaida.begin();

sensorstank.begin();

void loop()
{

sensorspainelEntrada.requestTemperatures();
sensorspainelSaida.requestTemperatures () ;
sensorstank.requestTemperatures();

painelEntradaTemp = sensorspainelEntrada.getTempCByIndex(0);
painelSaida = sensorspainelSaida.getTempCByIndex (0);

tankTemp = sensorstank.getTempCByIndex(0);

Serial.printIn(" ")
Serial.print("Temperatura na ENTRADA do Painel: ");

Serial.printin(painelEntradaTemp);
Serial.print("Temperatura na SAIDA do Painel: ");
Serial.printin(painelSaida);
Serial.print("Temperatura do RESERVATORIO: ");
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Serial.printin(tankTemp);

Serial.printIn(" ");
delay(100);
}

Anexo Il — Codigo para obter dados do tempo atual

#include <Ethernet.h>
#include <SPI.h>

/I Name address for Open Weather Map API

const char *server = "api.openweathermap.org";

I/ Replace with your unique URL resource

const char *resource = "/data/2.5/weather?q=Lisbon&units=me-
tric,pt&APPID=cd1ee9056fa7ala788dca2effbfb3ad7";

const unsigned long HTTP_TIMEOUT = 10000; // max respone time from server
const size_t MAX_CONTENT _SIZE =512;  // max size of the HTTP response

byte mac[] = {0x90, 0xA2, 0xDA, 0x10, 0x54, Ox7F};
[/IPAddress ip( 192,168,199,200);

Il The type of data that we want to extract from the page

struct clientData

{
String skyCondition;

+H

bool getWeatherData = true;

void setup()

{
Serial.begin(9600);
while (1Serial)

{
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; I/ wait for serial port to initialize

¥

Serial.printIn("'Serial ready");
if (Ethernet.begin(mac) == 0)
{

Serial.printin("Failed to configure Ethernet");

return;

}
Serial.printin("Ethernet ready");

delay(1000);
}

void loop()

{
if (getWeatherData)
{

getWeather();

}

wait();
void getWeather()

{

if (connect(server))
{

if (sendRequest(server, resource) && skipResponseHeaders())

{

clientData clientData;

if (readReponseContent(&clientData))

{

exctractClientData(&clientData);

¥
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¥
¥

disconnect();

getWeatherData = false;

}

Anexo Il — Codigo para comunicacao entre os dispositivos(MQTT) e aciona-

mento dos relés

#include <ArduinoJson.h>
#include <Ethernet.h>
#include <SP1.h>

#include <PubSubClient.h>

const int releBomba = 4; // aciona o rele 1

const int releApoio = 7; // aciona o rele 2
float painelEntradaTemp ;

float painelSaida;

float tankTemp ;

char receivedChar = '3,

/IVariaveis de Mqtt

EthernetClient client2;

PubSubClient mqttClient(client2);

IPAddress mqttServer(193, 136, 195, 56);

/IMqtt setCallback

void subscribeReceive(char *topic, byte *payload, unsigned int length);
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void loop()

{
setupMatt();
}

if (receivedChar =="0")
{
ligarSolar();

}

else if (receivedChar =="'1")
{

ligarApoio();
}

else if (receivedChar == '2")

{

automatico();

}

else

{
semFuncao();
}
}
void getWeather()

{

if (connect(server))

{

if (sendRequest(server, resource) && skipResponseHeaders())
{
clientData clientData;
if (readReponseContent(&clientData))
{
exctractClientData(&clientData);
}
}
}

disconnect();
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getWeatherData = false;
}

void setupMaqtt()
{
mqttClient.setServer(mqttServer, 1883);
1
/I Il Attempt to connect to the server with the ID "myClientID"
if (mqttClient.connect("androidSendMessages™))
{
Serial.printIin("Connection has been established, well done™);
I
/I 1] Establish the subscribe event
mqttClient.setCallback(subscribeReceive);

}

else

{

Serial.printIn("Looks like the server connection failed...");

}

/I Arduino "subscribe” em SolartermicoOut no mqtt e "publish” testando solar termico
/IAttempt to publish a value to the topic "MakerlOTopic"

char copy[4];

String(radiacao).toCharArray(copy, 4);

if (mqttClient.publish("androidSendMessages", copy))

{

Serial.printIn("Publish message success");

}

else

{

Serial.printIn("Could not send message :(");

}

/I This is needed at the top of the loop!
mqttClient.loop();

/I Ensure that we are subscribed to the topic "MakerlOTopic"
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mqttClient.subscribe("androidReceiveMessages");

delay(4000);
}

void subscribeReceive(char *topic, byte *payload, unsigned int length)
{

/I Print the topic

Serial.print("Topic: ");

Serial.printin(topic);

/I Print the message

Serial.print("Message: ");

receivedChar = (char)payload[0];

Serial.printIn(receivedChar);

/l Print a newline

}

void ligarSolar()
{

Serial.printIn("ligarSolar");

if (radiacao = ceuLimpo) {
digitalWrite(releBomba, HIGH);

}else {
digitalWrite(releBomba, LOW);

}
delay(200);

if (tankTemp >= 45)
digitalWrite(releBomba, LOW);
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void ligarApoio()

{
Serial.printIn("'ligarApoio™);

if ( radiacao = diaChuvoso){
digitalWrite(releApoio, HIGH);
}else {
digitalWrite(releApoio, HIGH);
digitalWrite(releBomba, HIGH);
}

delay(200);

if (tankTemp >= 45)
digitalWrite(releApoio, LOW);
digitalWrite(releBomba, LOW);

void automatico()

{

if (tankTemp < 45) {

if ((radiacao = diaChuvoso) || (radiacao = diaComNuvem)) {
digitalWrite(releApoio, HIGH);
digitalWrite(releBomba, HIGH);

}else {
digitalWrite(releApoio, LOW);
digitalWrite(releBomba, HIGH);

}

}

Serial.printIn("automatico");
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void semFuncao()

{
Serial.printin("semFuncao");
digitalWrite(releApoio, LOW);
digitalWrite(releBomba, HIGH);

}

/I Open connection to the HTTP server
bool connect(const char *hostName)
{

Serial.print("Connect to ");

Serial.printin(hostName);

bool ok = client.connect(hostName, 80);

Serial.printin(ok ? "Connected" : "Connection Failed!");

return ok;

}

/I Send the HTTP GET request to the server
bool sendRequest(const char *host, const char *resource)
{

Serial.print("GET ");

Serial.printin(resource);

client.print("GET ");
client.print(resource);
client.printin(* HTTP/1.1");
client.print("Host: ");
client.printin(host);
client.printIn("Connection: close");

client.printin();
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return true;

}

/I Skip HTTP headers so that we are at the beginning of the response's body
bool skipResponseHeaders()
{

/I HTTP headers end with an empty line

char endOfHeaders[] = "\r\n\r\n";

client.setTimeout(HTTP_TIMEOUT);
bool ok = client.find(endOfHeaders);

if (10k)
{

Serial.printIn("No response or invalid response!");

}

return ok;

bool readReponseContent(struct clientData *clientData)

{
/I Compute optimal size of the JSON buffer according to what we need to parse.
/I See https://bblanchon.github.io/ArduinoJson/assistant/

const size_t bufferSize = JSON_ARRAY_SIZE(1) + JSON_OBJECT_SIZE(1) + 2 * JSON_OB-
JECT_SIZE(2) + JSON_OBJECT _SIZE(4) + JSON_OBJECT_SIZE(5) + JSON_OBJECT_SIZE(6) +
JSON_OBJECT_SIZE(12) + 390;

DynamicJsonBuffer jsonBuffer(bufferSize);

JsonObject &root = jsonBuffer.parseObject(client);

if (Troot.success())

{
Serial.printIn("JSON parsing failed!");

return false;

}

/I Here were copy the strings we're interested in using to your struct data

IIstrcpy(clientData->skyCondition, root["weather"]["main"]);
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clientData->skyCondition = root["weather"][0]["'main"].asString();
/l'It's not mandatory to make a copy, you could just use the pointers
/I Since, they are pointing inside the "content" buffer, so you need to make

/I sure it's still in memory when you read the string

return true;

/I Print the data extracted from the JSON
void exctractClientData(const struct clientData *clientData)
{
if (clientData->skyCondition == "Thunderstorm" ||
clientData->skyCondition == "Drizzle" ||
clientData->skyCondition == "Rain" ||

clientData->skyCondition == "Snow")

{
radiacao = diaChuvoso;
}
else if (clientData->skyCondition == "Clear")
{
radiacao = ceuLimpo;
}
else if (clientData->skyCondition == "Clouds")
{
radiacao = diaComNuvem;
}
else
{
radiacao = diaComNuvem;
}

Serial.print(""Sky Condition = ");
Serial.printin(clientData->skyCondition);
Serial.print("Radiacao = ");

Serial.printin(radiacao);
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/I Close the connection with the HTTP server
void disconnect()
{

Serial.printin("Disconnect™);

client.stop();
}

/I Pause for a 1 minute

void wait()

{
Serial.printin("Wait 60 seconds");
/I delay(60000);
delay(5000);

}
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