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RESUMO

Este trabalho trata de uma metodologia de sensoriamento utilizando um mddulo eletrénico
aplicado em ambientes climatizados de uso residencial e comercial, onde possuem
equipamentos individuais de Aquecimento, Ventilacdo e Ar Condicionado (AVAC)
considerados vildes do consumo energético em edificacdes nos periodos de temperaturas
elevadas. Utilizando um moddulo de aquisicdo de dados, baseado em circuito
microcontrolado com prototipagem eletrbnica de hardware livre e sensoriamento com
modulo de interface Wi-fi, serd realizado o monitoramento de pardmetros psicrométricos
como: altitude/pressdo barométrica, temperatura, umidade relativa e CO2, com objetivo de
otimizar o uso do sistema de renovacdo de ar conforme demanda de CO2 e assim
proporcionar eficiéncia energética destes equipamentos mantendo os parémetros dentro
dos limites de conforto previstos pela ASHRAE 55, sem abdicar das necessidades dos usudrios,
automatizando processos que beneficiam o conforto e qualidade do ar nos mais diversos
sistemas instalados, utilizando ferramentas de transferéncia de dados via servidor web.
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ABSTRACT

This work deals with a sensing methodology using an electronic module applied in air-
conditioned environments for residential and commercial use, where they have individual
equipment for Heating, Ventilation and Air Conditioning (HVAC) considered villains of energy
consumption in buildings in periods of high temperatures. Using a data acquisition module,
based on a microconftrolled circuit with free hardware electronic proftotyping and sensing with
a Wi-fi interface module, the monitoring of psychrometric parameters such as:
altitude/barometric pressure, temperature, relative humidity and CO2 will be carried out, with
the objective of optimize the use of the air renewal system according to CO2 demand and
thus provide energy efficiency for these equipment, keeping the parameters within the comfort
limits provided by ASHRAE 55, without abdicating the needs of users, automating processes
that benefit the comfort and quality of the air in the most diverse systems installed, using data
fransfer tools via web server.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, o tema eficiéncia energética tem cada vez mais tomado parte
do nosso dia-a-dia, ndo s6 voltado aos processos industriais, como também
nas residéncias e comércios, seja por apoiar a economia financeira do
usudrio de equipamentos eletroeletrénicos e, consequentemente, da regido
ou do pais, como também contribuir para a matriz energética local
diminuindo desperdicios. Em climas mais quentes, como no Brasil,



climatizacdo € o mais importante uso de energia em edificacdes. Neste
caso temperaturas externas terdo grande impacto sobre as necessidades
de climatizacdo, como também as horas de incidéncia solar e da
intensidade que a luz solar penetfra a edificacdo. Ganhos de calor por
pessoas e equipamentos presentes também aumentam a necessidade de
climatizacdo. Alguns elementos influenciam a performance energética de
uma edificacdo, dentre os principais deles estdo o envoltdrio da edificacdo
e o) Sistema AVAC (Aquecimento, Ventilacdo e Ar
Condicionado).(LAUSTSEN, 2008).

O obijetivo principal € aplicar uma metodologia para adquirir dados para
controle das varidveis de um ambiente climatizado, visando a eficiéncia
energética do sistema com menor gjuste do usudrio, mas mantendo a
intferatividade. Essas varidveis estdo relacionadas ao conforto (temperatura,
umidade, pressdo barométrica) e também a qualidade do ar (nivel de
didéxido de carbono, nivel de compostos orgdnicos volateis).Os  objetivos
especificos desta pesquisa podem ser detalhados como:

e Ofimizar utilizacdo do equipamento de AVAC;

e Monitorar varidveis de conforto térmico;

e Monitorar varidveis de qualidade do ar;

e Efetuar o acionamento do sistema de renovacdo de ar via wi-fi.

Entre as melhorias obtidas, podem ser citadas: a garantia de valores mais
proximos de aceitacdo do usudrio aos pardmetros configurados no
equipamento; o trabalho do mddulo junto a um sistema de renovacdo que
garante menores niveis de CO2 no ambiente; melhoria na experiéncia do
usudrio em relacdo a interagcdo com funcionalidades dos equipamentos.

1.1 Mercado Nacional de sistemas de AVAC individuais

Segundo estudo da EPE/MME (2017), a participacdo de ar-condicionado no
consumo de eletricidade nos lares brasileiros tem aumentado, passando de
6,7% para 16,9% de 2005 até 2016, sendo muitos desses equipamentos
adquiridos do modelo split em substituicdo aos mais antigos modelos de Ar
condicionado de Janela, porém ainda com participacdo expressiva no
mercado nacional. (GOMES; COSTA; JANNUZZI, [s. d.]).



Figura 1 - Participacdo dos equipamentos no consumo residencial de eletfricidade
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Fonte: EPE /MME, 2017

Como vemos em alguns dados histéricos de 2015 apresentados, os aparelhos
de ar condicionado residencial e comercial individuais mais adquiridos estdo
em uma proporcdo de: 88,4% dos aparelhos vendidos foram split e 11,6%
janela. (GOMES; COSTA; JANNUZZI, [s. d.]) Percebemos entdo a importdncia
dos aparelhos split de ar condicionado no mercado nacional e como sud
eficiéncia energética impacta na matriz nacional.

Quadro 1 - Venda de ar-condicionado em 2015 (1000 unidades).

2015 %
Split 4.243,4 88,4
Janela 955,4 11,6
Total 4.798,8 100

Fonte: (GOMES; COSTA; JANNUZZI, [s. d.])

Os paises em geral buscam cada vez mais a utilizacdo de novas fontes de
energia, mas também buscam utilizar essa mesma energia de maneira
adequada, onde encontra-se o conceito de eficiéncia energética, sendo
definida como eficiente um sistema que oferece mais trabalho com mesma
entrada de energia, ou o0 mesmo frabalho por menos consumo de energiaq,
segundo a Agéncia Internacional de Energia (IEA). Dentre algumas
certificacdes conhecidas na drea de eficiéncia energética, como LEED,
BREEAM, VERDE, CASBEE e QUALITEL, todas consideram os equipamentos de
climatizacdo da edificacdo como preponderantes nos pardmetros para
avaliacdo da eficiéncia energética da edificacdo. (GUILLEN MENA et al.,
2015)

1.2 Conforto Térmico

Conforto térmico é definido como uma condicdo em que a mente do usudrio
expressa satisfacdo com o ambiente térmico (ASHRAE,2010). Padrdoes de
conforto térmico sdo necessdrios para ajudar projetistas a determinar um



ambiente inferno em que ocupantes da edificacdo se sentirdo confortdveis,
além de determinar consumo de energia e sustentabilidade da edificacdo
(THAPA; KR. PANDA, 2015). Alguns estudos na drea de conforto térmico estdo
sendo desenvolvidos voltados para set point de temperatura e eficiéncia
energética, baseados em caracteristicas térmicas da edificacdo e
temperatura interna do ambiente, também utilizando indices térmicos
ambientais (HAN et al., 2019). Outros estudos tentam identificar o impacto
energético, caso os equipamentos comercializados no pais fossem tdo
eficientes quanto paises modelos, como Coreia do Sul e Japdo. (GOMES;
COSTA; JANNUZZI, [s. d.])

Existem discussdoes em que, para cada aplicagcdo especifica, o valor de set
point e sua selecdo pode ser otimizada para minimizar o consumo de energia,
foi demonstrado em estudos experimentais que a selecdo de set point pode
afetar o consumo de energia em até 49% para a mesma temperatura
desejada, considerando também a histerese no controle. (FAYAZBAKHSH;
BAGHERI; BAHRAMI, 2015).

2 DESENVOLVIMENTO
A elaboracdo do protdtipo do mddulo de aquisicdo de dados compreende
um microcontrolador e o sensoriamento, além da programacdo em
plataforma especifica. Para criagdo de produtos, € de extrema importdncia
a utilizacdo de mddulos com Wi-fi integrados, j& disponiveis no mercado,
alguns dispde tanto de comunicacdo Wi-fi como Bluetooth integrados, além
de ser necessdrio determinar boas capacidades de processamento, porém o
foco deste artigo € a prototipagem do conceito, ndo propriamente o produto.

2.1Periféricos de Sensoriamento e outros

As medicoes das grandezas de temperatura (°C) e umidade relativa (% RH -
Relative Humidity) ocorrem através de circuito integrado de relativo baixo
consumo de energia, por volta de 150 yA em corrente ativa, larga escala de
operacdo de tensdo para circuitos microeletronicos da familia CMOS, de 1,9V
a 3,6V. Para medicdoes de umidade relativa: precisdo de +/- 3% RH na escala
de 0-80%, escala total de medicdo de 0-100% RH; para medicdes de
temperatura: precisdo de +/- 0,4°C na escala de -10°C a 85°C, escala total de
medicdo de -40°C a +125°C; possibiidade de comunicacdo através de
protocolo 12C (DATASHEET Si7021). Também serd ufilizado um sensor de
temperatura NTC 10k encapsulado, comum no sensoriamento da drea AVAC,
que regula sua resisténcia em funcdo da temperatura ambiente, usado como
temperatura globo para par@metros de temperatura radiante, ligado
diretamente na entrada analdgica.

As medicoes da grandeza de pressdo (Pa) ocorrem através de um circuito
integrado com consumo de energia por volta de 2,7 yA, escala de pressdo
entfre 300Pa a 1100hPa, equivalente a +9000 a -500m acima ou abaixo do nivel
do mar, denfro da escala de temperatura ambiente de -40°C a +85°C;
precisdo relativa, em par@metros intermedidrios, de +/-0,12hPa, equivalente a
+/- 1 metro de altitude; precisdo absoluta fipica, também em parémetros
intfermedidrios, de +/- 1 hPa. (DATASHEET BMP 280). A vantagem de dispor de



um sensoriamento de pressdo € a possibilidade de medir altitude, importante
para determinar fatores nos cdlculos psicrométricos, como também a
possibilidade de tfracar uma carta psicrométrica comparando par&metros
externos com os pardmetros internos onde ocorre o processo de AVAC.
Parémetros externos podem ser obtidos através de uma unidade de medicdo
meteoroldgica externa, como também podem ser obtidos atravées de dados
na internet.

A medicdo de nivel de didxido de carbono (CO2) e de compostos orgdnicos
volateis (COV) para monitoramento da qualidade do ar sdo feitas com
circuito integrado; escala de medicdo de CO2 entre 400 e 8192 ppm (partes
por milhdo); escala de medicdo de compostos orgdnicos volateis de 0 a 1187
partes por bilhdo (ppb). A medicdo de compostos orgénicos voldteis ndo é
relevante para este estudo, porém em ambientes hostis pode ser aplicado.
(DATASHEET CCS811).

Um dos parmetros rejeitados neste artigo € a velocidade do ar, item presente
na ASHRAE 55, podendo ser objeto em futuros estudos envolvendo
sensoriamento para condicdes de conforto, principalmente em paises de
temperaturas quentes, onde os ganhos com ventilacdo podem melhorar
troca térmica.

Foi utilizado também um display LCD 16x2 para verificacdo das unidades de
grandeza estimadas e interacdo com o usudrio através de interface local no
modulo de aquisicdo de dados. A figura abaixo demonstra um exemplo de
aplicacdo do circuito do display LCD 16x2. A montagem do display LCD na
plataforma do controlador ocorre via encaixe.

Figura 02 - Diagrama eletronico exemplificando utilizacdo do Display LCD 16x2.
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2.2 A montagem do circuito

O circuito foi montado de forma a receber as informacdes desta placa
infegrada de medicdo de grandezas, citadas acima, e do sensor NTC. A
utilizacdo de bibliotecas facilita a utilizacdo de tais periféricos, a
comunicacdo enfre o microcontrolador e a placa de sensoriamento é feita
através do protocolo 12C (Inter Integrated Circuit).

Nas figuras a seguir o funcionamento do protdtipo em condicdes de teste. O
protdtipo foi montado na placa de ensaios de matriz de contatos
(protoboard), com display LCD 16x2 para teste das grandezas, conforme
figura 03. Na figura 04, foi realizado o teste de grandezas medidas em funcdo
de monitoramento.

Figura 03: Montagem do protdtipo com mddulo de sensoriamento
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Fonte: Elaborado pelos autores

Figura 04: Teste de grandezas em modo de monitoramento
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2.3 Aplicagao do modulo de sensoriamento no controle da renovagado de ar

O moddulo de sensoriamento serd instalado na parede interna do ambiente
climatizado e permitird ao usudrio visualizar os dados de altitude/pressdo
barométrica, temperatura, umidade relativa e CO2 na tela do display. Na
caixa de renovacgdo de ar que atende o ambiente, serd instalada uma placa
eletrébnica de comuniagcdo com o mddulo de sensoriamento via rede wi-fi, que
fard o confrole do acionamento do ventilador afravés de um contator de
comando, conforme demanda de CO2 informada pelo modulo de
sensoriamento , vide exemplo de instalacdo.

Figura 7 - Sistema de renovacdo de ar

Exemplo 7S

de d.g:’l;‘ﬁo E ‘ [ “ T /\ Dutode ar Flexivel
Ar Externo - | | “‘{f )

InStalagéO: '","°°’ Ventilador axial L= —

Fonte: Projetoclima,2021

Com esta estratégia de funcionamento otimizada e eficiente do sistema de
renovacdo € possivel obter ganhos de eficiéncia energética com a
implantacdo deste tipo de solucdo.

3 CONCLUSOES

Neste estudo, & possivel encontrar uma maneira distinta de monitoramento
das variaveis ambientais, dadas as condicdoes de tecnologia e
desenvolvimento atuais, ndo mais & suficiente o controle exclusivo de
temperatura de retorno para o equipamento de AVAC, sendo que varidveis
como nivel de CO2, temperatura globo, umidade, dentre outras, sdo
importantes para a saude e o conforto do usudrio.

O mddulo de sensoriamento traz uma diminuicdo nos custos de fabricacdo,
com isso os fabricantes devem ficar atentos com a possibilidade de trazer
novas funcionalidades, mesmo os de pequeno porte, dando possibilidade de
maior interacdo ao usudrio e eficiéncia energética para o sistema de AVAC.
Os ambientes também poderiam dispor de atuadores para renovacdo do ar,
sendo necessdrio que mesmo 0s equipamentos de menor porte possam
oferecer essa disponibilidade, dado também ao agravamento da pandemia



do novo coronavirus, onde a circulacdo do ar externo favorece um ambiente
mais sauddvel.

Também € importante que os equipamentos estejam adequados para se
comunicar em plataformas diversas, via loT (Internet of Things — Internet das
coisas), dado a grande disponibilidade de equipamentos ligados a internet, a
interacdo com o equipamento se torna mais favordvel, interativa e intuitiva
com softwares especificos do fabricante, podendo ter um controle maior do
equipamento e informacdes mais precisas, onde o confrole remoto jd ndo €
suficiente para a experiéncia do usudrio.
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