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Resumo. O alto custo da energia elétrica e o
prenuncio de uma possivel crise energética
no ultimo ano serviram para despertar a
conscientizacdo da populagdo brasileira
com relagdo a necessidade de utilizar com
mais racionalidade este recurso. No campus
Joinville do Instituto Federal de Santa Cata-
rina é comum se observar equipamentos de
ar condicionado esquecidos ligados em am-
bientes sem ocupacdo. Neste sentido esta
pesquisa trata do desenvolvido um sistema
de automacdo para equipamentos de ar
condicionado, com o controle remoto de
suas funcBes. O sistema foi desenvolvido em
uma plataforma de programacdo com
arquitetura aberta, onde foram
implementados protocolos de comunicagao
via rede ““ethernet” para criar a interface
com o usuario no formato de uma péagina de
internet e de rede “‘wireless” para
comunicagdo entre os diversos modulos
remotos, que comandam e monitoram 0s
aparelhos de ar condicionado, com a
unidade central. O sistema ndo €é invasivo,
0u seja, ndo se mexeu no equipamento de ar
condicionado. Os comandos sdo enviados
aos equipamentos por sinais infravermelhos
copiados dos controles remotos originais e 0
monitoramento é feito por sensores externos
adicionados ao ambiente. O sistema foi ini-
cialmente instalado em 2 equipamentos de
ar condicionado e os resultados demonstram
sua eficacia
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1. INTRODUCAO

A recente situacdo energética do pais
vem exigindo esforcos de toda populacao
para a reducdo do consumo de energia elé-
trica, uma vez que os reservatorios de agua
das usinas hidrelétricas se encontram baixos
e a demanda estd em alta. Esta alta na de-
manda ¢ ocasionada em parte pelo aumento
do poder aquisitivo da populagdo brasileira,
que assim passa a consumir mais produtos
tecnoldgicos e que necessitam de eletricida-
de, conforme publicado pela Agencia Brasil
[1]. Como consequéncia deste novo cenario
o Operador Nacional do Sistema Elétrico
(ONS) se vé obrigado a por em operagao as
usinas termoelétricas, cuja fungdo ¢ permitir
uma reserva de energia para os momentos de
escassez. Como o custo de operagdao deste
tipo de geragdo de energia ¢ elevado, as tari-
fas de eletricidade impostas aos consumido-
res sofrem reajuste. Para nao sentir no orga-
mento este efeito os consumidores sdo indu-
zidos a gastar menos energia, e surge ai a
necessidade de gerenciar com eficiéncia o
consumo deste recurso.

No intuito de diminuir os gastos de
energia elétrica com a climatizacdo de ambi-
entes no Instituto Federal de Santa Catarina
(IFSC) Campus Joinville, surgiu a ideia de
desenvolver um sistema que permita ao usu-
ario comandar os equipamentos de ar condi-
cionado a partir de uma pagina na internet
que esta acessivel aos computadores, table-
tes e smartphones conectados a rede local.
Com este tipo de comando vislumbra-se a
possibilidade de evitar que os aparelhos fi-



quem ligados fora do horério de ocupagdo
do ambiente, ou que ndo sejam desligados
pela falta de um controle remoto no local,
uma vez que estes comumente sdo perdidos
quando da circulagdo de muita gente nos
ambientes, além da possibilidade de serem
monitorados por um operador que os desli-
gard em caso de esquecimento do ultimo a
frequentar o ambiente.

2. CONFIGURACAO DO SISTEMA

O sistema desenvolvido, cujo diagrama
¢ apresentado na Figura 1, ¢ baseado na uti-
lizagdo de uma pagina da internet alocada
em um servidor que foi implementado em
um dispositivo (placa) Arduino. Esta placa
estd conectada a rede interna do IFSC Cam-
pus Joinville, sendo possivel acessa-la a par-
tir de qualquer dispositivo conectado a
mesma rede.
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Figura 1 - Diagrama do sistema de automa-
¢do desenvolvido.

Nesta pagina estdo disponiveis e identi-
ficados os equipamentos de ar condicionado
onde o sistema esta implementado, e ao
acessar cada equipamento tem-se a possibi-
lidade de ajustes como ligar e desligar além
do modo de operacdo (Automatico, Frio,
Quente e Ventilagdo) e da temperatura dese-
jada. Quando um comando ¢ selecionado na
pagina de internet, este gera um codigo in-
terno ao servidor que identifica o aparelho e

a op¢ao desejada. Uma vez gerado o codigo,
o servidor o disponibiliza para um novo dis-
positivo, responsavel por enviar este dado
por meio de um moédulo de comunicagdo
sem fio a unidade de comando remota que
esta alocada préximo ao equipamento de ar
condicionado.

Ao receber o cédigo, a unidade remota
gera um novo codigo, agora seguindo o pa-
drao de dados do equipamento de ar condi-
cionado e o envia, por meio de um emissor
de infravermelho, ao aparelho.

Em relacdo ao monitoramento do estado
do aparelho, sempre que solicitado pela cen-
tral, o modulo remoto captura a temperatura
atual do ambiente, por meio de um sensor de
temperatura alocado proximo a entrada de ar
do equipamento e também a amplitude da
corrente elétrica que esta sendo consumida,
por meio de um transformador de corrente
utilizado para medi¢do. Estes dados sao en-
viados a unidade central, fazendo o caminho
inverso dos comandos de acionamento do ar
condicionado, que por sua vez os disponibi-
liza na pagina de internet previamente men-
cionada.

Todo o sistema foi concebido para ope-
rar de forma ndo invasiva nos equipamentos
de ar condicionado, ou seja, em nenhum
momento os mesmos foram abertos para
inserir circuitos ou sensores. Isso foi possi-
vel gragas a implantacdo de sensores exter-
nos ao equipamento e a aplicagdo de coman-
dos por transmissores infravermelhos, que
ficam posicionados a uma distancia de até 2
metros do equipamento.

2.1 Unidade Central

A unidade central foi desenvolvida uti-
lizando uma placa base da plataforma Ar-
duino, conectada a rede ethernet por meio de
uma placa periférica de expansdo. Também
no servidor foi utilizado uma placa de ex-
pansdo de memoria flash removivel do tipo
Secure Digital (SD), onde foi alocado o co-
digo em formato de Linguagem de Marcagao
de Hipertexto (HTML) da pagina de inter-
net.



Por meio de algum dispositivo de aces-
S0, 0 usudrio tem acesso a esta pagina, onde
se pode selecionar o equipamento que se
deseja controlar e qual a funcdo que ele deve
realizar. Uma vez gerada a ordem de co-
mando o servidor envia um cédigo, via pro-
tocolo Inter-Integrated Circuit (I2C), ao mo6-
dulo de comunicagdo sem fio. Este por sua
vez o envia por meio de um transceptor mo-
delo nRF24L01 [2] aos dispositivos remotos,
usando um protocolo de comunicagao Serial
Peripheral Interface (SPI).

Esta l6gica de informacdes transita entre
os modulos de comunicagdo de acordo com
o diagrama apresentado na Figura 2 .
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Figura 2 - Diagrama de funcionamento da
Unidade Central.

Quanto ao monitoramento de dados, de
tempos em tempos a unidade central requisi-
ta as unidades remotas o estado atual de ca-
da equipamento. ApoOs enviar esta requisi-
¢do, o modulo de comunicagdo assume a
funcdo de receptor e fica aguardando a in-
formacao solicitada. Uma vez recebida ela ¢é
enviada ao servidor que a disponibiliza na
pagina de cada equipamento de ar condicio-
nado.

2.2 Unidade Remota

A unidade remota, ou modulo remoto,
cujo diagrama de funcionamento ¢ apresen-
tado na Figura 3, foi elaborada a partir de
uma outra plataforma Arduino, na qual estdo

conectados um modulo de comunicagao
nRF24L01, um diodo emissor de infraver-
melho, um sensores de temperatura LM35
[3] ¢ um sensor de corrente, constituido a
partir de um transformador de corrente de
fabricacdo propria.
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Figura 3 - Diagrama de funcionamento da
Unidade Remota.

Nesta unidade os comandos enviados
pela unidade central sdo recebidos pelo mo-
dulo sem fio e interpretados pelo Arduino de
forma a identificar se ¢ um comando que
deve ser enviado por infravermelho (IR) ou
se ¢ uma requisicao do estado atual do apa-
relho de ar condicionado.

Se for uma requisi¢do de estado, 0 mo-
dulo realiza a leitura dos sensores de tempe-
ratura e corrente, calcula os respectivos va-
lores reais e os envia de volta a unidade cen-
tral. Se for um comando, ele é enviado con-
forme o protocolo de IR aceito pelo aparelho
selecionado.

2.3 Interface — Pagina na Internet

As paginas de internet criadas como
interface entre o usudrio e o sistema de
automacao estdo exemplificadas na Figura 4.

Nestas paginas ¢ possivel primeiro sele-
cionar qual ambiente se deseja controlar. Ao
escolher o ambiente, aparece a tela de moni-
toramento e controle, onde sdo apresentados
os dados do ambiente e as op¢des de contro-
le como a temperatura desejada, o modo de
operagdo e a possibilidade de desligar o
equipamento.
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Figura 4 - Exemplo das paginas de internet
utilizadas para controlar os equipamentos de
ar condicionado.

3. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

O sistema foi desenvolvido de forma
experimental e instalado em dois equipa-
mentos de ar condicionado do campus.

Apobs ensaios o sistema se mostrou fun-
cional e permitiu o controle dos equipamen-
tos de ar condicionado a partir de qualquer
ponto dentro da rede ethernet do campus.

Contudo surgiram problemas quanto a
quantidade de equipamentos possiveis de
serem controlados devido a baixa capacida-
de de alocar codigo HTML do Arduino.

Como continuidade desta pesquisa sera
alterada a configuracdo da unidade central.
Sera utilizado uma placa Raspberry PI 2 ao
invés do Arduino pois esta possui maior
capacidade de processamento.

4. CONSIDERACOES FINAIS

O sistema de automagdo aqui apresenta-
do encontra-se em fase de testes, sendo que
sua funcionalidade ainda ndo esta totalmente

implantada. Apenas trés equipamentos estao
participando desta primeira etapa de testes,
sendo que até o final do projeto, todo o Blo-
co 4 do IFSC campus Joinville serd contem-
plado. Desta forma ainda nao foi possivel
verificar a contribui¢do do sistema no geren-
ciamento da energia elétrica, contudo as
funcdes de ligar na temperatura ¢ modo de
operagao desejado ou desligar o equipamen-
to de forma remota encontram-se funcionan-
do perfeitamente.

Como continuidade do projeto, novas
funcionalidades deverdo ser implementadas,
como a funcdo de oscilagdo das aletas que
direcionam o fluxo do ar (Swing) e o contro-
le da velocidade do ar quando operando fora
do modo automatico. Por fim, também a
substituicao das placas de Arduino das uni-
dades remotas por microcontroladores, em
uma estrutura mais enxuta, serdo realizados,
visando reduzir o tamanho e os custos de
implementa¢do nas demais unidades de ar
condicionado do campus.
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