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RESUMO

O trabalho relatado neste documento apresenta a metodologia utilizada e os resultados obtidos para o
desenvolvimento de um equipamento que propde um método para o deslocamento da carga elétrica de
pico referente aos refrigedores domésticos. S&8o expostos os dados que permitiram a realizagdo do
diagndstico, a teoria envolvida no funcionamento do equipamento, o desenvolvimento e teste do

mesmo.

ABSTRACT

The study presented in this report shows the methodology and the obtained results for the design of an
equipment aimed at shifting the daily peak demand of electricity referent to the domestic refrigerators.
In this work the data that allowed the diagnostic of the opportunity are presented alongside with the
theory that concerns it’s working principles and also the results of the design and the testing of the

equipment.
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1. INTRODUCAO

Devido a uma extensa gama de razBes, chegamos a um ponto no curso da histéria humana em que
grande parte da populacdo se atenta aos efeitos do presente modo de vida sobre a capacidade do

planeta de sustentar o0 mesmo e consequentemente sustentar a espécie humana.

Talvez do proprio instinto de perpetuar o legado de nossa civilizagdo, ha hoje a sensacdo de que
devemos reduzir o consumo de recursos naturais e migrar para formas de producéo, seja de energia ou

bens de consumo e servigos, que diminuam o impacto sobre o planeta.

Parte da mudanca de paradigma envolve avaliar o0 impacto de bens e equipamentos que tomamos
como garantidos e necessarios, e buscar solugdes para minimizar a demanda de recursos para operar 0s

mesmos.

Dentre os equipamentos que se incorporaram no modo de vida moderno estdo os refrigeradores.
Presentes na maioria esmagadora das residéncias e encontrando aplicacBes em varios setores da
industria e no setor de servigo, sdo certamente responsaveis por uma grande demanda de energia
elétrica e vem sendo alvo h& véarios anos de inimeros estudos para aumentar a eficiéncia de sua

operacao.

Neste trabalho, sera analisado o caso brasileiro. Serd verificado o impacto dos refrigeradores
domésticos sobre o consumo nacional de energia, principalmente no tocante a demanda de ponta, que
para ser suprida requer geralmente grandes investimentos por parte do estado, e consome uma grande

quantidade de recursos, por serem geralmente usinas termoelétricas as solugdes adotadas.

1.1 DIAGNOSTICO

Fatos em um passado recente despertaram a atencdo do poder publico e também do cidaddo brasileiro

para uma consideravel fragilidade no sistema de fornecimento de energia elétrica brasileira.

Longos periodos de estiagem associados a maus habitos de consumo e equipamentos pouco eficientes
no tocante ao consumo de energia trouxeram o pais a uma situacdo de racionamento de energia, que
contribuiu de maneira consideravel na mudanca de habitos relacionados ao consumo de energia,

principalmente no setor residencial.

Implemetaram-se soluc¢des que visam a reducdo do consumo residencial, como a adogéo de lampadas

fluorescentes e de aquecimento solar para os chuveiros.

Os refrigeradores domésticos contabilizam hoje a maior parte da demanda de energia elétrica
residencial que ndo apresenta um substituto que utilize fontes alternativas energia - como o chuveiro

elétrico, que pode ser substituido por um de aquecimento solar .



Sendo assim, é natural que estes equipamentos sejam alvo dos programas de eficiéncia energética
encontrados pelo Brasil, e a reducdo do consumo destes ocorre basicamente pelo avango tecnolégico
dos produtos no mercado, acompanhados pelos selos de eficiéncia energética e pelos programas de

substituicdo subsidiada de refrigeradores domésticos.

Tais subsidios tem origem em uma legislacdo considerada moderna, que obriga que concessionarias e
distribuidoras de energia apliqguem parte dos lucros em projetos de pesquisa e inovacdo, ou de

substituicdo de equipamentos elétricos para a populacéo, especialmente a de baixa renda.

Praticamente a totalidade destes recursos sdo utilizados nos programas que visam a troca de
refrigeradores utilizados pela populacdo de baixa renda, justificado pelo fato da diferenca entre o
consumo de um refrigerador fabricado h& mais de 15 anos e um moderno pode chegar a 250% nos

€asos mais extremos.

Refrigeradores também sdo encontrados em basicamente todo o setor comercial, no poder publico,

escolas, hospitais entre outros, representando uma parcela ainda maior de consumo.

Geralmente representam 30% do consumo de uma residéncia— podendo chegar a ser maior de 50% no
caso em que had aquecimento solar de agua — justificando serem um dos maiores focos de
eficientizacdo no tocante a reducdo do consumo energético residencial no Brasil, que no ano de 2010
demandou 108.457 GWh, de acordo com o Balango Energético Nacional.

Mesmo com os resultados dos programas de eficiéncia energética favorecendo tal, outro problema
encontrado na manuntencao do sistema elétrico nacional é o da demanda de ponta, ou seja, a demanda

de energia elétrica maxima encontrada durante o dia.

Flutuagbes no consumo de energia durante o dia demandam que durante horérios especificos,
manobras no sistema elétrico nacional sejam realizadas para que se atenda 0 aumento do consumo.
Equipamentos eficientes ajudam a reduzir esta diferenga a ser suprida, mas medidas mais drésticas

podem ser tomadas.

Deslocar a demanda de ponta para horarios de menor consumo mostra-se como uma estratégia
eficiente para diminuir a diferenga de consumo entre 0s horérios de maior demanda e de demanda

normal.

Na sequéncia sera apresentada a oportunidade encontrada diante desta situacdo colocada.

1.2 OPORTUNIDADE ENCONTRADA

E pratica comum hoje no setor industrial brasileiro, incluir nos contratos de fornecimento de energia
clausulas que fornecam motivos para que a inddstria adote solucbes que a permitam ndo demandar
energia elétrica no horéario de ponta: seja pelo desligamento da fabrica programado ou pelo uso de

equipamentos geradores de energia.



No setor residencial por outro lado encontram-se poucas possibilidades de se realizar esse
deslocamento de demanda, ja que os utensilios domésticos demandam energia no momento em que

estdo sendo utilizados e a adocdo de geradores ndo é economicamente viavel.

Algumas solucbes sdo encontradas no mercado, como sistemas de aquecimento solar de agua, que
apresentam em seu reservatdrio uma resisténcia elétrica que permite que a agua seja aquecida ao nivel

de temperatura desejado antes do horério previsto de utilizacéo.

Face a esta dificudade, vislumbrou-se assim a possibilidade de criacdo de um equipamento que tenha
como objetivo dotar os refrigeradores comuns de uma inteligéncia no tocante ao controle do
compressor, a fim de gerir a temperatura interna do refrigerador de modo que o compressor deste evite

ser acionado durante o periodo de ponta.

Tal possibilidade é baseada no fato de o funcionamento do refrigerador ser intermitente, consistindo
em uma fase de resfriamento, na qual hd consumo de energia, seguida de uma fase em que o

refrigerador opera desligado, somente evitando a entrada de calor no compartimento refrigerado.

Sendo tal equipamento instalavel sem a necessidade de modificacfes no refrigerador, seu potencial de
uso se estende por todo o setor residencial e publico brasileiro, evitando grande parte da demanda de
ponta residencial.

No caso do sucesso do equipamento,paralelamente outros beneficios séo criados, como uma reducao
nos gastos publicos, devido a menor necessidade de construir e operar plantas de geracdo de energia

para atender a demanda de ponta.

1.3 OBJETIVOS

Desenvolver e validar experimentalmente um equipamento que dé ao refrigerador doméstico a
capacidade de, através do gerenciamento inteligente da operagdo do compressor, alterar o horario em

gue va demandar energia elétrica a fim de reduzir a demanda de ponta no setor elétrico.
O aparelho deve ser capaz de:

e Controlar o compressor de forma a que este possa estar desligado durante todo ou grande

parte dos horérios de ponta;
A0 passo de que para isso deve:

e Operar em qualquer tipo de refrigerador ndo-eletronico sem necessidade de modificacdo
no equipamento, bastando apenas conectar o refrigerador ao equipamento e este a rede

elétrica;

e Operar dentro dos horarios de demanda de ponta e compensar pela vigéncia de horario de

verdo ou ndo no estado;



¢ Nao afetar o correto acondicionamento do material refrigerado;

e Validar um produto base para ser adaptado para outros equipamentos e setores do
consumo de energia elétrica (industrial, agricola), dotando aparelhos de uma inteligéncia
para gerir melhor o consumo de energia elétrica baseado no ciclo de operagdo usual,

O equipamento sera desenvolvido utilizando plataformas de hardware e softwares abertas permitindo
que o equipamento seja replicado em outros paises a fim de auxiliar no desenvolvimento local pela

reducéo na demanda por infra-estrutura de geracéo de energia.

1.4 ROTEIRO E METODOLOGIA

Neste trabalho serdo desenvolvidas, com excegdo desta parte introdutoria, duas grandes secdes
necessarias para a compreensao dos conceitos envolvidos no desenvolvilmento do projeto, do porqué

de se desenvolver tal equipamento e como se realiza o desenvolvimento de tal.

Primeiramente sera realizada uma revisdo bibliografica sobre temas correlatos com o trabalho, que
sera iniciada com um panorama do setor elétrico brasileiro, explicitando conceitos utilizados e também

0 panorama atual do setor.

Serd avaliada a participacdo do setor residencial na demanda total e através de projecbes qual o real
impacto do consumo dos refrigeradores sobre esta demanda.

Com estes dados em maos e informacdes a respeito da demanda de ponta no sistema pode-se verificar
o real potencial do equipamento em amenizar esta demanda concentrada, a fim de permitir que a
geracdo de base de energia supra a demanda dos refrigeradores momentos antes do inicio do horério

de ponta.

Serd apresentada uma introducdo ao controle de sistemas, a fim de situar tanto o refrigerador
doméstico quanto o equipamento proposto em modelos de controle conhecidos e para delinear a

interacdo entre os dois equipamentos de forma conceitual.

Tendo realizado estas observagdes, serdo em sequéncia abordados os temas relacionados ao
funcionamento do refrigerador doméstico, seus componentes, como ¢é realizado seu controle, quais 0s
pontos passiveis de eficientizacdo para reducdo do consumo de energia e como deve ser a interagdo do
equipamento proposto para que o funcionamento do refrigerador néo seja comprometido enquanto este

atue.
A segunda grande secdo do trabalho consiste no desenvolvimento do equipamento.

Serdo introduzidos os conceitos de plataformas abertas de trabalho e o porqué de terem sido

escolhidas.



Na sequéncia serdo apresentados diagramas que representem o funcionamento do equipamento, tanto
na parte de hardware quanto de software. Tais diagramas norteardo o desenvolvimento fisico do

equipamento, pois mostram as relacdes funcionais a serem criadas.

Posteriormente serdo apresentados 0s desenvolvimentos de hardware e software do protétipo,

incluindo um breve registro de versdes.
Por fim sera apresentada uma metodologia para se testar 0 equipamento e os resultados encontrados.

Ao final do trabalho, juntamente com a conclusdo serdo apresentadas possiveis rotas para

aperfeicoamento do equipamento com inclusdo de novas fungdes que trardo diferentes beneficios.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os refrigeradores domésticos sdo responsaveis por grande parte da energia elétrica consumida nos
lares brasileiros. Entretanto, a estimativa de seu consumo para todo o setor residencial apresenta
diversas dificuldades, especialmente na determinagdo da quantidade de equipamentos. Estima-se que o
consumo de energia elétrica pelos refrigeradores residenciais no Brasil em 2005 foi da ordem de 23
TWh, cerca de 28% do consumo total de eletricidade no setor doméstico e 6% do consumo total de
energia elétrica no pais (Cardoso e Nogueira 2007). Em 2010, mantendo o percentual de 2005, o
consumo energético de refrigeradores residenciais no Brasil, demandou 30.4 TWh, ou seja, um
aumento em 32% no consumo de energia residencial, por parte apenas deste equipamento (Balango
Energético Nacional 2011).

O objetivo da analise de engenharia deste equipamento € avaliar ndo sé alternativas de aumento de sua
eficiéncia como também a possibilidade de reducdo da participagdo dos refrigeradores no consumo
durante a demanda de pico da rede, deslocando o seu consumo. Uma elevada demanda de pico
encarece 0s custos de producdo de energia do nosso pais pois utiliza fontes de energias ndo s6 mais
caras como mais poluentes que a principal fonte de energia do nosso pais, as hidrelétricas, que

representaram em 2010 em 74% da produgéo de energia do pais (Balango Energético Nacional 2011).

Dentro dessa perspectiva, € importante que sejam analisadas ndo s6 as atuais formas de aumentar a
eficiéncia de um refrigerador, baseadas em seu funcionamento, mas também as alternativas para
deslocar o seu periodo de funcionamento. A principal forma de deslocar o periodo de funcionamento
de um refrigerador é forcando o acionamento do seu compressor, equipamento que determina o

consumo de energia elétrica deste equipamento.

Por ndo ter nenhum tipo de controle no seu acionamento, o compressor de um refrigerador pode ser
acionado varias vezes durante a demanda de pico da rede e, por ser um equipamento de alta penetracdo
nas residéncias do pais, representar papel fundamental na demanda de pico residencial. O
deslocamento do periodo de funcionamento do compressor pode ser uma alternativa interessante para

aliviar a demanda da rede nos horarios de pico e pode representar uma economia de impacto nacional.

Neste capitulo sdo introduzidas as primeiras no¢des sobre o panorama do consumo de energia elétrica
no pais, refrigeradores residenciais e controle de sistemas. Inicialmente é apresentada uma breve
revisdo bibliografica de alguns trabalhos que estudam o consumo de energia no pais, a divisao da
demanda e suas medidas de controle. Em seguida uma revisdo sobre refrigeradores, sua eficientizacdo
e controle do seu funcionamento. Ao final da revisao bibliogréfica, o tema controle de malha aberta e

fechada sera abordado.



2.1 PANORAMA DA OFERTA E CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA NO BRASIL

Anualmente a EPE (Empresa de Pesquisa Energética), entidade vinculada ao Ministério de Minas e
Energia, lanca um documento chamado Balan¢o Energético Nacional. Este documento divulga,
atraves de extensa pesquisa, toda a contabilidade relativa a oferta e ao consumo de energia no Brasil,
contemplando atividades e operagdes ligadas a exploragdo e producdo de recursos energéticos
primarios, a conversdo em formas secundarias, as contas de importagdo e exportacdo, a distribuicdo e
ao uso final da energia. Por ser um documento oficial e 0 mais atual, 0 mesmo sera a base dos nossos

dados.

A geracdo de energia elétrica no Brasil em centrais de servico publico e autoprodutores atingiu, em
2010, 509,2 TWh. Este resultado é 10,0% superior ao de 2009. A principal contribui¢do permanece
oriunda de centrais de servico publico, com 87,5% da geracdo total. A principal fonte de energia
elétrica nacional é a energia hidraulica, que apresentou elevacdo de 3,7% em 2010 e atingiu o valor de
74% do total.

Nuclear / Nuclear

2,7%
Derivados do petréleo / Oif products Carvdo e derivados’ / Coal Hideilica ] v
. 13% T 740%
Gés natural / Noturol gas
6.8% -
Edlica / Wind
0,4%

Biomassa’ / Biomass’
4.7%

Importacéo / Imports
6,500

Figura 2.1 — Oferta interna de energia elétrica por fonte - 2010

Este panorama de oferta de energia mudou consideravelmente apos a crise de energia no nosso pais
entre 2001 e 2002. Nessa época 0 Brasil passou por uma crise no setor elétrico que foi denominada
popularmente de “Apagdo”. Inicialmente a auséncia de chuvas foi apontada como causa do
racionamento, afinal de contas o parque gerador brasileiro era composto em 90% de usinas
hidroelétricas. Posteriormente, foi detectado que o “Apagdo” foi causado também por falta de
investimentos no sistema elétrico interligado nacional. Na época, a necessidade de reducdo no
consumo de energia elétrica era de até 20% na maioria dos Estados brasileiros, embora alguns poucos



Estados continuaram com seu consumo normal, pois algumas hidrelétricas continuaram com seus
limites maximos de armazenamento de dgua e até sendo obrigadas a verter agua. Estes acontecimentos
contribuiram para que o Pais sofresse retracdo econdmica, paralisando investimentos internos e
externos e causando faléncias em empresas, desemprego e privacdo parcial da utilizagdo do bem

publico “Eletricidade” a maior parcela da populacéo brasileira (SILVA Jr., 2005).

A seguir segue um grafico que mostra a evolucdo tanto da producéo quanto da capacidade instalada de

energia elétrica no nosso pais desde 2002 até o ultimo balanco energético nacional.

Evolugao da Producao de Energia Elétrica e
Capacidade Instalada no Pais

B Capacidade Instalada (GW) B Producdo Total (TWh)

509.2
463.1 466.2
444.6
344.6
82.5 90.7 93.1
2002 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Figura 2.2 - Evolucéo da Producéo de Energia Elétrica e Capacidade Instalada no Pais (Os dados foram todos

retirados dos balangos energéticos nacionais dos anos base citados acima)

Além das hidrelétricas, as Termelétricas sdo atualmente de fundamental importancia para o nosso pais

participando em 2010 em 16,4% do total da producdo de energia elétrica no nosso pais.

As termelétricas comecaram a ter um papel maior na malha energética do pais justamente entre 2001 e
2002, como jacitado  acima, quando usinas termelétricas emergenciais foram contratadas para
evitar o agravamento do quadro. Os maiores niveis de producdo de energia termelétrica ocorreram no
inicio de 2008 e entre agosto e dezembro de 2010. No primeiro caso 0 ONS, Operador Nacional do
Sistema Elétrico, autorizou o despacho termelétrico, ou seja, todas as termelétricas disponiveis foram
convidadas a produzir e distribuir energia elétrica, fato totalmente inusitado no inicio do ano, por
causa do atraso da chegada do periodo Umido, que estava deplecionando os reservatorios do Sudeste a
uma taxa preocupante. O segundo caso é talvez mais complicado. Devido os desligamentos ocorridos
nas linhas de Itaipu em novembro de 2009, esta usina passou a operar com producéo reduzida entre
dezembro de 2009 e junho de 2010. (Alvaro Augusto, 2011). Atualmente as termelétricas continuam

sendo fundamentais para 0s momentos em que as hidrelétricas estiverem em situacdo emergencial.



Finalizada uma breve revisdo sobre a geracdo de energia no pais, segue uma breve revisdo sobre o

panorama do consumo elétrico.

2.1.1 Divisdo da demanda de energia elétrica

O consumo de energia no pais tem como principais setores 0 Residencial, Comercial, Industrial e
demais setores (agricultura, publico, transportes e energético). Nos Ultimos anos, o cresimento do
consumo de energia elétrica tem sido alavancado gragas ao crescimento econdémico e populacional. Os

dados abaixo também foram retirados do boletim energético nacional e mostram a evolucdo deste

consumao.
Evolucao do Consumo de Energia Elétrica por
Setor
B Consumo Residencial (Twh) B Consumo Comercial (Twh)
= Consumo Industrial (Twh) B Consumo em outros setores (Twh)
2002 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Figura 2.3 - Evolucéo do Consumo de Energia Elétrica por Setor

Evolucao da Oferta e Consumo de Energia Elétrica
no Pais

M Total de Consumo (TWh) M Total de Energia Ndo Aproveitada (TWh)

2002 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Figura 2.4 - Evolucédo da Oferta e Consumo de Energia Elétrica no Pais



Fazendo uma andlise dos dados acima, o consumo residencial representa em média 23% do consumo

nacional. Mais detalhadamente, o consumo residencial também tem o seu perfil de consumo.

Perfil do Consumo Residencial

Outros

15% N\

Refrigeradores

— 0%

Lampadas
15%

~—_ Maquina de Lavar

Ferro Elétrico " 5%

5%

Chuveiro Elétrico
30%

Figura 2.5 — Perfil do Consumo Residencial (Jannuzzi 2007).

Como citado anteriormente neste relatorio, o consumo dos refrigeradores representa uma fatia
importante no consumo energético nacional e portanto justifica-se o seu estudo. Mais abaixo é
apresentado um modelo para determinacdo do parque de refrigeradores e também do consumo e
percentual da participacao dos refrigeradores no cenario nacional.

2.1.2 Modelos para previsédo do parque de refrigeradores nacional

No nosso pais os refrigeradores estdo presentes em 96% das residéncias segundo as pesquisa mais
recentes sobre 0 assunto (Pesquisa ELETROBRAS/PROCEL 2006).

100
a3
95
3% 94
a2
20 I
28
Centro Cie;te Norte Nordeste Sudeste BRASIL
Regiao

Figura 2.6 — Percentual de refrigeradores em residéncias por regido (Cordeiro 2006, Pesquisa Eletrobras/Procel).
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A idade dos refrigeradores ¢é fator fundamental na analise desse projeto. Quanto maior a idade dos
refrigeradores, menor € a sua eficiéncia e, portanto, maior € o potencial de economia energeética que o

pais pode alcangar.

Anos
b

= R B U1 00D

0 2 4 6 & 10 12
%

Figura 2.7 — Distribuicao percentual dos refrigeradores no Brasil em funcéo da idade (Cordeiro 2006, Pesquisa

Eletrobras/Procel).

Porém o numero de refrigeradores é um dado um tanto quanto dificil de se mensurar. Alguns modelos
foram criados para obter-se uma estimativa do parque de refrigeradores. Dois dos principais modelos

para estimar estes dados serdo abordados a seguir.

O primeiro é o modelo baseado na venda e descarte de refrigeradores. A formacdo do parque de
refrigeradores baseada em dados de venda e sucateamento, toma em conta as entradas (vendas anuais)
e as saidas (em torno dos 16 anos de uso desenvolveu-se segundo a seguinte modelagem) desses

equipamentos do mercado. (Queiroz, et.al., 2007).

N
Ni=( Z 2 )—NN 2.1)

i=N—-16
Ny = uViys+ aVig+ B Vigs

Ni - Parque de refrigeradores no ano i;
V;— Vendas de refrigeradores no ano de fabricacéo i;
Ny — Sucateamento de refrigeradores no ano N;

Vs, Vi € Vir;— Refere-se as vendas de refrigeradores, ha 15, 16 e 17 anos respectivamente;
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a, B, v — Coeficientes de sucateamento, respectivamente 0,5; 0,4 e 0,1; valores determinados

considerando o parque de refrigeradores informado pelo PNAD/IBGE (diversos anos).

O segundo modelo é o de penetracdo de refrigeradores no setor residencial. Em que a formacédo do

parque de refrigeradores do setor residencial brasileiro é baseado na penetracdo de equipamentos. Com

base nos estudos de McNiel e Letschert (2005), que considera o nimero de domicilios e a respectiva

posse de equipamentos, apresenta a seguinte modelagem:

N; = Ng; -S; (2.2)

N; - Parque de refrigeradores no ano i;
Ngi — NUmero de domicilios particulares do Brasil no ano i;

S; — Posse de equipamentos por residéncia brasileira no ano i.

S = Spar - (1—exp(a.1%.0)) PR’

RE = 1 1-E (2.3)
B 1-U

S — Posse de refrigeradores do setor residencial

Smax — Posse mé&xima com interferéncia climatica (ndo utilizada = 1)
| — Renda média familiar

RE — Taxa de eletrificacdo rural nacional

E — Taxa de eletrificacdo nacional

U — Taxa de urbanizagdo nacional

a, b, 8 - Coeficientes da regressdo, propostos pelos autores

Aplicando as modelagens anteriores foi possivel obter a evolucéo do parque de refrigeradores ao longo

dos ultimos anos. Esses dados sdo apresentados na Figura 2.8.

Os resultados dos dois modelos apresentados neste relatério apresentaram diferengas consideraveis.

Tomando como exemplo as estimativas para 2005, o modelo de venda e descarte apontou

aproximadamente 48 milhdes de equipamentos, enquanto que o modelo de penetragdo de

equipamentos indicou 42 milhdes.
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Figura 2.8 — Parque de Refrigeradores do Brasil nos ultimos anos (Cardoso e Nogueira 2007).

E importante a anélise destes dados para perceber o poténcial que este projeto pode alcancar. Os dados
de 2005 indicam um ndmero de quase 50 milhdes de geladeiras no nosso pais. E bastante razoavel
pensar que em 2012 devido ndo s6 o crescimento populacional quanto do desenvolvimento do pais e
das tecnologias, aumento do salario minimo e desenvolvimento natural das tecnologias, 0 nimero de
refrigeradores tenham crescido também consideravelmente. Apesar desse estudo do Cardoso e
Nogueira ndo ter continuado até os dias atuais, estimar em 55 milhGes de refrigeradores em 2012 ndo

seria tdo distante do valor real.

O projeto analisou alguns refrigeradores residéncias e percebeu que a poténcia média dos
compressores € de 150W. A importancia do consumo dos refrigeradores no nosso pais pode chegar a
8.25 GW. Este valor corresponde a 7.3% da capacidade energética instalada do pais. Portanto, pensar
em deslocar todo esse consumo para um horario mais econdémico para a rede pode acarretar em

resultados importantes em termos de economia de recursos nacionais.

Devido nédo sé ao nimero elevado de residéncias com refrigeradores antigos com mais de 10 anos de
uso, mais de 30%, mas também de outros equipamentos de baixa eficiéncia, como lampadas
incandescentes, ha uma preocupacdo no sentido de aumentar a eficiéncia de alguns produtos
residenciais e , por consequéncia, aliviar a rede elétrica nacional. Um topico importante a ser

abordado é sobre o historico do pais a cerca desse assunto.
2.1.3 O Brasil e a Eficiéncia Energética

Atualmente no Brasil existem instrumentos modernos de incentivo & inovacdo tecnoldgica

introduzindo com maior rapidez os produtos energeticamente mais eficientes no mercado consumidor
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(Lei de Eficiéncia Energética, investimentos obrigatorios em eficiéncia energética por parte das
concessionarias de energia elétrica, Programa Brasileiro de Etiquetagem — PBE, Programa Nacional de

Conservacao de Energia Elétrica, etc.).

Os programas de eficiéncia energética sdo ferramentas que auxiliam na reducdo de consumo
garantindo conforto a populacdo e crescimento econémico ao Pais (qualidade dos equipamentos,
maiores investimentos privados, etc.). O Brasil ja possui a Lei 10.295 (BRASIL, 2001a),
regulamentada pelo Decreto 4.059 (BRASIL, 2001b) que dispde sobre a “Politica Nacional de
Conservacao e Uso Racional de Energia” estabelecendo grupos de acdes para estudar e estabelecer
padrdes minimos de eficiéncia energética para equipamentos consumidores de energia elétrica que sdo

comercializados no Pais.

A implementacdo de programas de eficiéncia energética para consumidores de baixa renda no brasil é
um fato antigo. Esses programas tem sido praticados ja ha algum tempo com diferentes objetivos,
especialmente através de programas para substituir ldmpadas incandescentes por fluorescentes. A
implementagdo desses programas comecou no inicio dos anos 90 pela CPFL (Companhia Paulista de
Forca e Luz) e pela CEMIG (Companhia Energética de Minas Gerais), e em seguida por outras
companhias através do Programa Nacional de Conservagdo de Energia Elétrica (PROCEL) (Jannuzzi,
Dornelas et al. 1997).

Desde 2005, é obrigatério que 50% dos investimentos em eficiéncia energética sejam para as
residéncias de familias de baixa renda. Atualmente R$190 milhdes sdo destinados a programas de
eficiéncia para residéncias com familias de baixa renda. A maioria desses investimentos sdo para

substituicdao de lampadas e refrigeradores, troca da instalagdo elétrica e aquecimento solar.

O programa mais importante atualmente é realizado pela ANEEL (Agéncia Nacional de Energia
Elétrica), cujo nome se chama Programa de Eficiéncia Energética (PEE). O objetivo desses programas
é demonstrar a sociedade a importancia e a viabilidade econémica de a¢fes de combate ao desperdicio
de energia elétrica e de melhoria da eficiéncia energética de equipamentos. Para atingir este objetivo,
busca-se maximizar os beneficios publicos da energia economizada e da demanda evitada no ambito
desses programas. Busca-se, enfim, a transformacdo do mercado de energia elétrica, estimulando o
desenvolvimento de novas tecnologias e a criacdo de habitos racionais de uso da energia elétrica. Para
participar desse programa, a propria ANEEL disponibiliza um manual com as diretrizes para que as

empresas possam elaborar projetos de eficiéncia energética.

Em 2010, 914 projetos fizeram parte do PEE 2010 num custo total de R$2,415 bilhdes. Sendo pelo
menos 50% desses projetos para residéncias de baixa renda e a maioria desses para subistituicdo de
refrigeradores e lampadas. Segundo dados do programa, esses projetos economizardo 2,065 TWh por

ano e 705,9 MW retirados do periodo de ponta.
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Dentre esses estudos e programas revisados para a realizacdo deste trabalho, destaca-se o do Gilberto
de Martino Jannuzzi, e outros colaboradores, em 2007. A proposta do autor € avaliar o potencial de um
programa de subistituicdo de refrigeradores para populagdes de baixa renda em troca do subsidio que
eles atualmente recebem para sua conta de eletricidade. O projeto come¢a com a motivacdo de que
existe um elevado percentual de refrigeradores em residéncias e que a participacdo do mesmo na conta
de energia é fundamental (entre 30% e 70%, para residéncias sem chuveiro elétrico, muitas delas

encontradas no estado da Bahia).

O subsidio, dinheiro ndo arrecadado pelo governo, em questdo representa no total R$1,4 bilhdo por
ano, numero gque pode ser maior se considerarmos as residéncias que ndo pagam a conta ou que nao

tem contadores. A ideia € atrair esses consumidores, trocando sua geladeira, e retirando o beneficio.

A ideia sO se torna valida se os novos refrigeradores tiverem um aumento significativo na sua
eficiéncia energética. Para listar as melhorias de eficiéncia através de mudangas técnicas no aparelho,
0s autores construiram uma tabela com as melhorias propostas que sdo, em suma, melhorar o
desempenho do compressor e aumentar o isolamento do refrigerador. Segue a tabela com as melhorias

e 0s percentuais de eficiéncia.

Tabela 2.1 — Resultados da simulacao (Vendrusculo et al. 2003): eficiéncia energética de refrigerador de uma

porta.

Melhorias Técnicas Percentual de aumento de eficiéncia energética

) Peso da melhoria de eficiéncia no
Refrigerador .
senario global(%)

Antes(%)  Depois(%)
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Compressor C1 - Aumento em 20%

da eficiéncia do 12.1

compressor
Aumento na C2 — Na porta — % 28
espessura de polegada '
isolamento
C3 — Na parede — %
10.2
polegada
C4 - Na porta — 1
2.9
polegada
C5 — Na parede — 1
8.4

polegada

20.7

3.9

141

2.9

10.0

16.1

3.9

12.0

2.9

9.2

Tabela 2.2 - Custo de cada melhoria por refrigerador

Opcao de design Custo Esperado (R$)
C1 60
C2 20
C3 67
C4 18
C5 160.6

Ap6s uma série de hipoteses de ciclo de vida, tempo médio para recuperacdo do investimento, e de

acordo com as melhorias propostas nas tabelas anteriores, os autores chegaram ao resultado de que

seria possivel economizar até 46 TWh de energia, cerca de 9% da producdo de energia em 2010, e R$

8.49 bilhdes na conta de eletricidade dos consumidores no periodo de 16 anos, 0 que representa cerca

de R$ 530 milhdes por ano economizados.
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Tabela 2.3 - Comparacao entre periodo para recuperar o investimento, total de energia poupada e total de

economia na conta dos consumidores

Aumento de eficiéncia energética do 24% (padrdo entre 2005 e 2020; 48% (padrdo entre 2010 e 2020;

refrigerador (comparado com as opcdes de design C1+C2 da tabela opc¢bes de design C3+C4+C5 da

configuractes de refrigeradores de 2000) 2.1) tabela 2.1)
Tempo de recuperagéo de investimento 7 anos 12 anos
Economia de Energia 46.18 TWh 66.68 TWh
Economia na conta de luz do consumidor R$ 8.49 Bilhdes R$ 8.48 Bilhdes

Esta revisdo sobre o assunto é importante pois indica que o pais vem investindo em projetos que
tenham a intencdo de diminuir o consumo nacional ou desviar esse consumo do periodo de ponta. Isto
é importante para o projeto em questdo pois motiva saber que existe uma preocupacdo real com o

assunto e a possibilidade de investimentos por parte do governo.

Seguindo a revisdo bibliografica, o proximo objeto de estudo sdo as possibilidades no alivio da

demanda de ponta nacional.
2.1.4 A demanda de ponta

O conceito de demanda de ponta é bastante simples. Uma regido, uma cidade,um pais, apresenta um
perfil de consumo que varia ao longo do dia. A demanda de ponta é justamente o periodo em que a
rede apresenta maior demanda. Segundo site do governo federal, o horario de pico do pais é entre 18h
e 21h, horario em que a maioria das pessoas esta em casa, logo, fazendo uso de equipamentos
eletronicos. Além disso a demanda varia bastante de acordo com o clima. No Brasil, a demanda é
maior no verdo devido ao aumento no uso de ar condicionados. Ja na Europa e paises mais frios, o

inverno é a estagdo de maior consumo devido ao uso de aquecedores.

Por curiosidade, na Franca o periodo de ponta é tradicionalmente as 19 horas. A justificativa é devido
ndo sé ao numero de pessoas em suas residéncias como também as condicOes climaticas serem mais
frias na totalidade do territério. Um dado interessante sobre como o clima influencia de maneira
diferente em cada pais € a diminuicdo de um grau de temperatura traduzida em um aumento estimado
de consumo elétrico. Para cada grau sao consumidos 2.300 MW na Franca, 600MW na Inglaterra, 500
MW na Alemanha e 300 MW na ltalia.

O estudo da demanda de pico é importante, pois a rede tem que ser dimensionada para suportar este
consumo maximo, valor que € em sua maioria consideravelmente superior ao consumo médio de uma

regido. No nosso pais em 19 de Abril de 2012 o consumo médio mensal de energia elétrica do
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Sistema Interligado Nacional (SIN) foi de 62,46 gigawatts (GW). Ja o pico de energia, de acordo
boletim do ONS (Operador Nacional do Sistema Elétrico) da mesma data, registrou uma carga gerada
de 76,7 GW (gigawatts). Vale lembrar que a capacidade nacional instalada em 2012 é de 113,3 GW. E

gue para esses valores a demanda de pico é cerca de 23% maior que a média da demanda.

A curva de demanda energética das cidades e paises € um dado interessante para compreender o
dinamismo de uma cidade ou de um pais. Segue alguns exemplos.

B Culros

@ Residencial

1 2 3 4 5 & 7 B % 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Horario

Figura 2.9 — Perfil da curva de carga estimada (residencial) e do Sistema de Manaus (Janeiro 1997
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Figura 2.10 — Perfil da curva de carga estimada (residencial) e do Sistema de Vila Campinas (Janeiro 1997)
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Figura 2.11 — Perfil da curva de carga estimada do condado de Hombolt nos Estados Unidos.
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Figura 2.12 — Perfil da curva de carga estimada de Nova York nos Estados Unidos, entre novembro de 2002 e
junho de 2003.

Essas figuras ilustram que dependendo da regido, o horério de pico pode variar. No entanto, fica claro
que é de extrema importancia o controle da demanda de ponta de uma rede devido a enorme diferenca
entre o consumo médio e de pico de uma regido. Aliviar o consumo no periodo de pico pode resultar
em economias em investimentos bastante consideraveis para um pais e, portanto, medidas para o

controle da demanda de ponta devem ser feitas. Segue uma breve revisao sobre o assunto.
2.1.5 Medidas atuais para controle da demanda de ponta

Um rede de energia é composta basicamente por plantas de base, intermediaria e de pico. No Brasil, a
planta de base € composta praticamente pelas hidrelétricas. JA a sua planta de pico é composta

basicamente pelas termelétricas.

Uma planta de pico pode operar tanto durante varias horas do dia quanto por apenas um periodo

menor do que algumas horas. Isto vai depender da deficiéncia da rede no local.

Devido o elevado custo de se fazer uma planta eficiente, se uma planta de pico for funcionar durante
um curto periodo do ano ou durante varios intervalos, é inviavel fazé-la com uma eficiéncia
comparavel a de uma planta de base. Além do mais, os equipamentos utilizados em uma planta de
base ndo poderiam ser utilizados em uma planta de pico pois condi¢fes flutuantes de funcionamento
iriam causar esforgos severos nos equipamentos. A alternativa mais comum é uma planta de pico que
utilize combustivel fossil, seja gas natural, 6leo combustivel, etc. Em geral, as termelétricas, tipica

planta de pico, tem uma eficiéncia entre 20% e 42%.

O oposto de uma planta de pico € justamente a de base. Esse tipo de planta opera continuamente, tendo
paradas apenas para manutencao e interrupc@es ndo programadas. Plantas de base e intermediarias sdo

usadas preferencialmente para igualar a demanda energética devido a sua maior eficiéncia e serem
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socorridas em caso de falhas, elevado periodo de seca, ou aumento ndao programado no consumo de

energia.

Em alguns paises do mundo, j& existe uma preocupacdo em controlar a demanda energética dos
consumidores residenciais. Existem alguns programas na Australia, Canada, Estados Unidos, Italia,
entre outros, j& bastante avangados. Em suma os planos tem como objetivo deslocar o uso de alguns

equipamentos para fora do horario de pico.

O programa Australiano tinha como objetivo deslocar o periodo de funcionamento de Ar
Condicionados, Bombas de Agua das piscinas, e sistemas de 4gua quente. O plano também incluia o
aumento da eficiéncia de alguns itens, incentivo para se utilizar 6leo combustivel a eletricidade, e
incentivos financeiros aos consumidores que utilizassem energia durante horarios fora do pico de
energia, quando é mais barato para companhias energéticas produzirem energia. Este programa atingiu

uma redugéo no pico de eletricidade em 1,1GW e uma economia de $4 bilhdes em infraestrutura.

Em 2007, a empresa Toronto Hydro, distribuidora de energia na cidade de Ontario, tinha mais de 40
mil pessoas com um equipamento acoplado aos ar condicionados. As companhias de eletricidade
podiam utilizar este equipamento para compensar 0s picos de demanda. Estima-se que esse programa
reduzia em até 40 MW, apenas nessa cidade, em situacdes de emergéncia. Como comparacao, a
hidrelétrica de Corumba Il tem 93MW de poténcia instalada.

Em Oklahoma, Estados Unidos, a companhia elétrica da regido criou um programa de precificacao
variavel de consumo elétrico. O programa incluia 2.500 residéncias e era bastante simples. Um site
informava aos consumidores os melhores horéarios para eles ligarem seus equipamentos e quanto isto
representaria em economia na sua conta de luz. Varios conselhos eram dados aos consumidores sobre
qual hora seria melhor ligar sua maquina de lavar lougas, maquina de lavar roupas, secadores, etc.

Esse programa consiguiu reduzir em 33% a demanda de pico da cidade.

A Italia é o pais que possui 0 maior sistema de Smart Grid, um monitoramento do consumo inteligente
da rede. A empresa de energia da Italia, Enel SpA, instalou em mais de 30 milhGes de consumidores
um aparelho capaz de gerenciar o funcionamento dos equipamentos da residéncia inteira. Por os
aparelhos estarem interligados a uma outra rede, o sistema decide quais residéncias ligardo quais
equipamentos em um determinado horario. Isso possibilita um aproveitamento total da rede e evita
uma geracdo de energia desnecessaria. O aparelho pode até ligar ou desligar a energia de um
consumidor se isto for melhor para a rede. Este programa também tem uma tarifa diferenciada de

acordo com o horario do dia.

O Brasil atualmente ndo tem um programa deste tipo. Porém ja em 2011 a ANEEL aprovou uma lei
que define uma tarifa variavel, opcional, que entrara em vigor ja em 2014. A proposta é que as

concessionarias poderdo escolher 3 horas entre as 17 e 22 horas e definir qual o horéario de pico da
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regido. Durante este horario, a tarifa sera 5 vezes mais cara que a normal. No periodo intermediario,
uma hora antes e uma hora depois do horario de pico, a tarifa sera 3 vezes mais cara que a normal. E o

periodo fora de pico, tera uma tarifa um pouco menor que a praticada atualmente.

A tarifa variavel da energia em funcdo do horério é fator fundamental para um programa que queira a
conscientizagdo dos consumidores e os faga mudar seus habitos. A noticia de que a ANEEL ja
aprovou esta lei que entrara em vigor no ano de 2014 mostra que o pais estd preocupado com esta

guestdo e estad tomando medidas nesse caminho.

Neste sentido, serdo apresentadas informagdes relevantes sobre o funcionamento dos refrigeradores
domésticos com o intuito de entender o potencial existente no deslocamento da demanda energética
deste equipamento.

2.2 REFRIGERADORES DOMESTICOS

Para se ter uma nog¢do da importancia do tema refrigeracdo, principio béasico de um refrigerador, os
refrieradores sdo considerados como a décima maior realizacdo tecnolégica do século XX pela
National Academy of Engineering. JA& a American Society of Mechanical Engineerings considera a

refrigeracdo entre as 10 maiores realiza¢des do século XX.

Atualmente é impensével na nossa sociedade viver sem o uso de refrigeradores. Antes da apari¢do dos
refrigeradores mecénicos, vivia-se na chamda “Era do Gelo”, em que dependiamos do armazenamento
de gelo natural, e 0 mesmo era importado de regies frias durante todo o ano. Inclusive muitas
residéncias mantinham do lado de fora de suas residéncias um reservatorio para esse gelo, chamados

de casa de gelo.

Figura 2.13 — Fotografias de casas de gelo em Boston, Estados Unidos (1827) e na fortaleza de Louisberg,
Canada (Século XIX).
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A primeira aparicdo de um refrigerador mecanico, de uma refrigeracao artificial, foi demonstrada por
Willian Cullen, da universidade de Glasgow em 1748. Em sua demonstracdo, 0 pesquisador escocés,

utilizou uma bomba de vacuo para diminuir a pressdo do éter e congelar agua.

A primeira patente de um refrigerador foi feita por Jacob Perkins, um inventor norte americano, em
1834, com uma refrigeracdo por compressdo de vapor. O primeiro refrigerador com uso em larga
escala foi construido pela General Eletric em 1927 e foi chamado de “Monitor-Top”. Cerca de um
milhdo de unidades foram produzidas deste modelo. O seu compressor ficava em cima do
equipamento e era envolvido por um anel para dar um aspecto mais agradavel. Como refrigerante,
estes aparelhos utilizavam ou Didxido de Enxofre, corrosivo aos olhos podendo causar perda de visao,
queimaduras na pele e lesbes, ou Metanoato de Metila, altamente inflamével, danoso aos olhos e

toxico se inalado ou ingerido. Curiosamente, algumas unidades ainda funcionam nos dias atuais.

Figura 2.14 — llustragdo do Monitor-Top, primeiro refrigerador produzido em larga escala pela GE em 1927.

Ao longo do desenvolvimento dos equipamentos de refrigeracdo 0 componente que teve maiores
mudancas foi o refrigerante utilizado. Como visto no paragrafo anterior, os primeiros refrigeradores
apresentavam gases altamente prejudiciais a saude. No inicio do estudo dos refrigerantes, 0s
refrigerantes naturais eram ou pouco eficientes ou causavam danos a salde, como por exemplo a

amonia. A tendéncia entdo era procurar um refrigerante eficiente e ndo prejudicial a saide.

Em 1926, foi desenvolvido o primeiro refrigerante sintético pelo engenheiro norte americano Thomas
Midgely Jr, o CFC12 (Clorofluorcarbono, R12), também chamado de Freon. Os CFCs eram uma
alternativa ndo inflamavel, ndo tdxica e eficiente termicamente. Ao longo dos anos, varias variagoes
do CFC foram criados e em 1963 os mesmos ja faziam parte de 98% da producdo industrial de

refrigerantes sintéticos.
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Entretanto, apds praticamente 50 anos de uso, 0s quimicos norte americano e mexicano, F. Sherwood
e Mario Molina, descobriram que os CFCs causam um sério problema ambiental, a deplecdo da

camada de ozobnio.

A partir do Protocolo de Montreal em 1987, cujo principal objetivo é controlar a destruicao da
camada de ozénio, os CFCs e HCFCs foram proibidos de serem produzidos e, como meta do
protocolo, teriam sua eliminacdo total em 2010, medida aprovada na revisdo do tratado em 1999 na
cidade de Beijing. No Brasil, um Plano Nacional de Eliminacdo de CFCs foi desenvolvido e foi
determinada a eliminacdo deste componente até 2007. A principal alternativa criada na época para

subistituir os CFCs e HCFCs foi a utilizagdo dos HFCs (Hidrofluorcarbonos).

Porém, mais um capitulo na histdria dos refrigerantes apareceu nos anos 90. A descoberta de mais um
problema ambiental, e mais recente, o aquecimento global e os gases de efeito estufa. Além do
consumo de energia e produgdo de CO, para produzir os refrigeradores, os proprios refrigerantes sdo
por si s6 gases de efeito estufa.

Veio entdo o Protocolo de Kyoto, cujo principal objetivo é reduzir a emissao de gases de efeito estufa.
Dos gases cobertos pelo tratado, trés deles eram amplamente utilizados na refrigeracdo, inclusive a
alternativa do Protocolo de Montreal, os HFCs.

Atualmente, devido ao Protocolo de Kyoto e Montreal, alguns refrigerantes que haviam caido em
desuso, voltaram a figurar com certa importancia. Novas soluc@es estdo em estudo e os chamados
Fluidos Refrigerantes Secundarios e Fluido Refrigerantes Naturais tem certo potencial e ja sdo

considerados como solugdes de longo termo.

Além dessa preocupacdo com os refrigerantes, em relacdo a camada de 0zonio e efeito estufa, é cada
vez maior a preocupagdo com 0 consumo energetico no nosso planeta. A cada dia torna-se maior a
procura por equipamentos mais eficientes e que resultem em uma economia energetica global. Este

assunto serd mais aprofundado no topico de Eficientizagéo.

Para dar continuidade ao assunto, uma revisao sobre o principio de funcionamento dos refrigeradores é

importante para um maior entendimento de sua esséncia.
2.2.1 Principio de Funcionamento

O principio de funcionamento de um refrigerador residencial é aparentemente simples. A funcéo de
um refrigerador é retirar calor do seu interior e rejeita-lo ao exterior. Toda transferéncia de calor entre
dois corpos se da do corpo mais quente para 0 mais frio. Assim, o meio fluido que estiver passando
dentro do refrigerador deve estar mais frio que o seu interior para receber calor do mesmo. Na parte
externa do equipamento o fluido deve estar mais quente que o meio para poder liberar calor. Esta é a
ideia de todo e qualquer sistema de refrigeracdo. Para tornar a refrigeracdo em algo eficiente, alguns

fatos séo importantes.
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Primeiramente sabe-se que a troca de calor mais efetiva é através do calor latente, calor envolvendo
troca de fase. Dado isto, a procura deve ser por fluidos que condensem a uma temperatura um pouco
superior a temperatura ambiente, para os dias quentes uma boa consideracdo é de uma temperatura
ambiente de 32°C, e que evaporem a temperaturas negativas, ja que em um refrigerador o ideal é
manter a temperatura interna um pouco acima do ponto de congelamento da agua, ficando entdo entre
3°C e 5°C.

A maneira, entdo, de se chegar a pontos de condensacdo a temperaturas mais altas que a pressao
atmosférica é justamente aumentando a pressdo no fluido através do uso de um compressor, isto vai
retardar a separagdo das particulas do fluido. E para um fluido ter seu ponto de evaporagdo a uma
temperatura inferior a pressdo atmosférica, 0 mesmo deve ter uma reducéo em sua presséo, facilitando
a separagdo de suas particulas. Em um refrigerador este acontecimento é possivel através de uma
valvula de expansdo. Sendo assim, um refrigerador deve ser composto de pelo menos quatro
componentes. Segue uma ilustracdo de um refrigerador e seus componentes principais.

_-Evaporador
(congelador)

_— Gabinete
(cabine)

Tubo capilar ou
valvula de
expansao

Condensador
(fora da
cabine)

Compressor
(fora da
cabine)

Figura 2.15 — llustragdo dos componentes de um refrigerador (Vendrusculo et al (2003)).

Para exemplificar um pouco melhor o que chamamos de ciclo de refrigeracdo, segue um passo a passo
do que acontece com o fluido refrigerante dentro de um refrigerador. Primeiramente o fluido, em seu
estado gasoso, entra no compressor a uma pressdo e temperatura baixa. Em seguida o Compressor
eleva muito rapidamente a pressao do fluido, e portanto sem tempo para que o mesmo trogque calor
com o compressor, considerando assim uma compressdo adiabatica, e com isso sua temperatura
também aumenta. O fluido agora tem uma presséo e, principalmente, temperatura elevada e esta
pronto para perder calor para o meio externo, dentro de um trocador de calor, e comecar a condensar.
O nome deste trocador de calor é Condensador. Ao sair do condensador, o fluido encontra-se agora no

estado liquido e seu proximo caminho € entrar no refrigerador. Porém, para conseguir perder sua
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temperatura e roubar calor do interior do refrigerador o mesmo passa por um tubo capilar, Valvula de
Expansdo, em que o fluido comeca a perder pressdo expandindo e perdendo temperatura. Ao sair do
tubo capilar o fluido estd agora a uma temperatura baixa e pronto para retirar calor do interior do
refrigerador. Ao receber este calor o fluido comeca a evaporar dentro do trocador de calor, semelhante
ao outro, porém agora por estar evaporando o trocador de calor chama-se Evaporador. Ao sair do
evaporador, o fluido volta a ser gas e esta pronto para entrar no compressor e recomegar 0 seu ciclo.

Segue uma ilustracdo do ciclo.

1-2: Compressao adiabatica reversivel

Temperatura

2-3: Rejeicao isobarica de calor com troca
inicial de calor sensivel

3-4: Expansao irreversivel isoentalpica

4-1: Ganho isobarico de calor latente

Entropia

Figura 2.16 — Ciclo padrdo de compresséo a vapor (Fonte: Notas de Aula do curso de InstalagGes

Termomecanicas I, Prof. Pimenta).

A figura acima ilustra o ciclo de refrigeragdo por compresséo de vapor padrdo. O ciclo padrdo tem as
seguintes caracteristicas: A transformacdo entre 1 e 2 é considerada uma compressdo adiabatica, e
portanto reversivel, pois conforme explicado mais acima, a transformagdo ocorre muito rapidamente e,
portanto sem tempo para trocas de calor. A transformacéo entre 2 e 3 é considerada isobarica, ou seja,
sem perdas de pressdo durante o processo. A transformagdo entre 3 e 4 € uma expansdo irreversivel
isoentalpica, a transformacdo é considerada isentalpica pois ndo se adimite transferéncia de calor com
0 meio externo, ndo existe trabalho realizado nem no meio externo nem pelo o meior externo, e ndo ha

perdas de energia cinética na transformacdo. A transformacdo entre 4 e 1 é semelhante a entre 2 e 3.

Porém, o ciclo acima ndo é o ciclo “real”. No ciclo real existe uma série de perdas que modificam o
perfil do ciclo e que complicam consideravelmente os calculos. No ciclo real existem perdas de carga
no condensador (ndo sé perdas de carga devido ao cumprimento dos tubos mas principalmente devido
as curvas na tubulacdo), perdas de carga no evaporador, motivos similares ao anterior, perda de carga
nas linhas, perdas de carga nas valvulas de succéo e descarga, compressdo ndo isentropica, além de

perdas e trocas de calor no compressor.

Em adicdo aos quatro componentes explicados nos paragrafos anteriores, existem ainda alguns outros

componentes importantes que valem a pena comentar sobre seu funcionamento.
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Primeiramente temos o Gabinete, figura 2.15. O gabinete forma e da sustentacdo a estrutura do
refrigerador e estdo disponiveis em varios volumes. A profundidade e a largura sdo praticamente

padronizadas. Entretanto, a altura varia com a capacidade (volume) do refrigerador.

O acumulador é um dispositivo de seguranca para impedir que o refrigerante liquido flua para a linha
de succdo e para o compressor. Se o refrigerante liquido tem a entrada no alto do evaporador, assim,
todo o refrigerante liquido que fluir para dentro do acumulador serd evaporado. Entdo, somente o
vapor fluira para alinha de succdo, fornecendo também alguma refrigeracdo. O acumulador é de
importancia fundamental, pois se o compressor for alimentado por um liquido podera ter seu
funcionamento bastante prejudicado. (CARMEIS, 2002).

A linha de succdo localiza-se atrés do gabinete do refrigerador, saindo da parte inferior do evaporador
e estendendo-se até a parte lateral do compressor hermético, na base do gabinete (CARMEIS, 2002).
A linha de succdo conduz o refrigerante vaporizado do evaporador ao compressor. A linha deve ser
grande o bastante para transportar o refrigerante vaporizado com resisténcia minima ao fluxo
(PORTASIO, 1982).

O filtro secador é um acessorio em formato de tanque quem retém a umidade, a sujeira, 0s metais e as
particulas estranhas, impedindo-as de incorporarem-se ao fluxo do refrigerante. A umidade é também
prejudicial quando misturada ao 6leo em um sistema, pois forma uma espécie de lama &cida que corroi
as unidades herméticas (PORTASIO, 1982).

Apesar de ja ter sido comentado anteriormente, um maior detalhamento sobre o tubo capilar e o

compressor sera apresentado.

Sobre o tubo capilar, apds passar pelo condensador o refrigerante é submetido a um filtro secador
(remove toda a umidade ou impureza) com secdo transversal maior e dai flui por um tubo capilar, o
gual tem o objetivo de fazer baixar a pressdo do liquido pelo oferecimento de resisténcia a sua
passagem (CARMEIS, 2002). A valvula consegue liberar o fluido a uma pressdo cerca de 12 vezes
menor gue a da entrada. O refrigerante do tubo capilar é aspirado para dentro do evaporador, sob a
forma de minusculas gotas, através de um pequeno orificio. O tubo capilar é cuidadosamente calibrado
no comprimento e no didmetro interno para dosar a exata quantidade de liquido refrigerante exigido
para cada unidade. A funcdo secundaria dessa valvula é controlar a vazdo do liquido refrigerante ao
evaporador do modo que 0 gas que sai esteja ligeiramente superaquecido. Isto é necessario porque 0
compressor € projetado para bombear apenas gas, e ndo liquido. Como dito anteriormente, se o liquido

entrar no compressor podem ocorrer danos ao mesmo.

Em relacdo ao compressor, além de seu funcionamento padréo, alguns detalhes sdo particulares dos
compressores para refrigeradores. O motor de um compressor hermético € inserido e lacrado dentro de

uma abodbada ou carcacga juntamente com o compressor e, conectado diretamente a esse. A unidade é
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geralmente montada sobre um sistema de amortecimento dentro da carcaca hermética para abrandar as

vibracbes do compressor, evitando que estas sejam sentidas externamente.

Feita esta revisdo sobre o funcionamento de um refrigerador, segue uma revisdo sobre temas mais
condizentes com o projeto. O proximo topico a ser abordado é sobre maneiras de melhorar a eficiéncia

de um refrigerador.
2.2.2 Eficientizacéo

Por apresentar poucos componentes, o refrigerador tem um nimero ndo muito grande de alternativas
para sua eficientizacdo. Um fator importante é o seu isolamento interno. Para um refrigerador, é
importante ndo so resfriar o seu interior como também manter sua temperatura, ou seja, isolar o seu

interior. Vamos as alternativas.

A primeira seria 0 aumento da espessura do isolamento das paredes e porta do refrigerador. A mesma
pode ser muito significante para a economia de energia. Cerca de 75% a 90% da energia consumida
por um refrigerador pode ser atribuida ao desempenho térmico da camada de isolante. Entretanto, os
fabricantes indicam que este ndo é o primeiro melhoramento de eficiéncia que seria considerado por
causa dos grandes investimentos que seriam necessarios para 0 aumento da espuma isolante. Para
aumentar a camada de isolamento térmico de um refrigerador, seria necessario uma mudanga na linha
de producéo da fabrica , por exemplo projetar e fabricar novas matrizes para moldar o novo gabinete e
seus acessorios para que seja possivel acomodar a nova espessura do isolante térmico. O aumento da
eficiéncia se explica pois uma porcao significativa do ganho de calor para os refrigeradores ocorre ao
redor das extremidades da porta diretamente pela gaxeta. Desta forma, se a dimensdo da gaxeta for
aumentada ou se utilizar um material isolante com condutividade térmica mais baixa, a troca de calor
através da gaxeta reduzird, ocorrendo dessa maneira, um crescimento na eficiéncia no refrigerador.
Um artigo escrito pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (EPA — Environmental
Protection Agency) descrevendo uma pesquisa com modelo tedrico e experimental e colocando cargas
de calor na gaxeta, observou que substituindo cerca da metade da flange de metal da porta ou do
gabinete por uma de plastico, poderia implicar na reducdo do fluxo de calor na regido da gaxeta em
25% (DOE, 1995).

Outra alternativa é a substituicdo do compressor hermético padrdo para um compressor hermético de
alto rendimento (maior eficiéncia). A eficiéncia do compressor tem melhorado significantemente com
0 passar dos anos e ainda hoje, avancos continuam ocorrendo. Como 0 compressor € 0 maior
componente consumidor de energia do refrigerador, os avangos na eficiéncia do compressor tém
efeitos significativos na eficiéncia global do refrigerador (VENDRUSCULO et al, 2003). Contudo, a
conversdo total para compressores de alto rendimento s6 podera ser realizada em regime continuo
pelos fabricantes de refrigeradores no momento que ocorrer maior demanda desse dispositivo no

mercado, o que forcaria a indUstria para produzir produtos com pre¢os mais competitivos.
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Para exemplificar a importancia de se aumentar a eficiéncia do compressor, alguns estudos mostram
gue um ganho importante de eficiéncia pode ser alcangado atraveés de compressores de rotacdo
variavel. Um estudo Suigo de 2011 tinha como proposta a criacdo de um selo de qualidade superior ao
méaximo ja instaurado no pais. A ideia era reduzir em 30% o consumo do melhor refrigerador trocando
0 seu compressor e economizando 1,25 TWh por ano apenas na Suica. O projeto se baseia em
comparar o compressor do refrigerador de melhor qualificagdo do mercado com um compressor
semelhante, porém com rotacdo variavel. A diferenca é que o compressor com rotacao variavel iria
trabalhar num periodo bem maior que o original, quase que em regime permanente para manter a
temperatura. Enquanto o compressor das geladeiras atuais ficam aproximadamente 26% do tempo
ligado, o desse estudo fica quase 70% a uma rotacdo bem inferior a rotacdo original. O resultado
alcancado pelo grupo de pesquisadores foi de uma economia de 27% apenas trocando o compressor. Ja
existe atualmente, uma série de copressores com aplicagdo residencial com rotacdo variavel, como, por
exemplo, os modelos VEG e VEM da Embraco, que apresentam uma eficiéncia de até 40% maior em
comparagdo com 0s compressores de rotacdo constante, e que atualmente dominam o mercado de

refrigeradores.

Para os condensadores, um afastamento desse componente da carcaca do refrigerador poderé facilitar a
troca de calor do refrigerante superagquecido com 0 meio ambiente, uma vez que o condensador resfria
o fluido superaquecido e promove a mudanca de fase através da liberacdo de calor por radiacéo e
conveccao natural com o ar ambiente (VENDRUSCULO et al, 2003). Com o afastamento, o ar podera
circular com maior liberdade através do condensador e, entre 0 mesmo e a parte de tras do
refrigerador. Com essas mudangas, serd necessario utilizar menos energia elétrica no ciclo de
refrigeracdo e a0 mesmo tempo aumentar a eficiéncia do refrigerador. Contudo, deve ser levado em

consideracdo o tamanho das cozinhas brasileiras, logo a disponibilidade deste espaco, etc.

Por fim, um estudo feito por pesquisadores da Unicamp tinha como objetivo analisar os efeitos na
troca de calor no condensador ao imergir o trocador de calor em um reservatdrio com fluxo de agua. A
ideia é aumentar a troca de calor no condensador substituindo o fluido em contato com o condensador,
trocando o ar por &gua e aproveitando o efeito evaporativo, diminuindo a temperatura de condensacéo
do fluido refrigerante. Os ensaios seguiram as normas da ABNT 12888. O desempenho alcancado
pelos pesquisadores foi uma diminuicdo em 10 graus no temperatura de condensagdo, e portanto
aumento o COP do refrigerador, em 24%, e como consequéncia, um aumento de eficiéncia em 15% no
consumo de energia (GUTIERREZ et al, 2010). Um dos contratatempos encontrados pelos
pesquisadores € que a agua contida no reservatério deve ser constantemente tratada quimica ou

fisicamente para evitar a formacéo de algas, bactérias, ou incrustacdes.

As varias opgdes para aumento de eficiéncia em um refrigerador foram citadas para demonstrar que
existem uma série de opg¢des e, mais ainda, uma preocupacdo mundial por um aumento na eficiéncia

deste eletrodoméstico, que tem uma participacdo enorme no consumo elétrico mundial. N&o restam
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duvidas que este € um equipamento que sera alvo de constantes modificagdes e aperfeicoamentos nos

préximos anos.

Dando seguimento ao intuito deste projeto, o tema a seguir é o gerenciamento do refrigerador, o

controle do seu funcionamento. Segue uma revisdo sobre este assunto.
2.2.3 Controle

O dispositivo que controla o funcionamento de um refrigerador é o termostato. O termostato é um

dispositivo que faz o contato de liga e desliga do compressor.

Seu funcionamento é bastante simples. Um pequeno tubo de aproximadamente 1 a 2mm de didmetro
que fica encostado na parte de trds do evaporador, é o sensor de temperatura, que faz parte do
termostato. Como jé& foi escrito anteriormente, este é o chamado Tubo Capilar, que é preenchido com
certo gas, o gas refrigerante escolhido pelo fabricante. A outra extremidade termina em um diafragma
de metal, que se ap6ia em um balancim com mola para acionamento do contato. A variagdo de
temperatura no tubo provoca a dilatacdo ou contracdo do gas em seu interior, movimentando o
diafragma e acionando o contato. A regulagem da distdncia do contato ou da pressdo da mola
permitird a alteracdo da temperatura de abertura do contato. Esta é realizada pelo bot&o de "regulagem
de temperatura" da geladeira. Quanto maior o nimero, menos o diafragma necessita dilatar para ligar o

compressor, e portanto maior a temperatura em seu interior.

Feito o contato, o compressor recebe a alimentacdo elétrica e comega o ciclo de refrigeracdo. Com
isto, 0 compressor comega a retirar calor do interior do refrigerador até alcancar a temperatura em que
0 gas do diafragma (bulbo) do termostato se contraia e abra o circuito. O compressor é desligado e o
calor para de ser retirado. Quando a temperatura subir um pouco, os contatos se fecham novamente, o
compressor volta a retirar calor e o ciclo se reinicia. Desta forma, consegue-se manter a temperatura
dentro de uma faixa desejada. Segue uma ilustracio de um termostato. E importante notar que o
termostato apresenta certa histerese e por isso que ele ndo liga e desliga na mesma temperatura, ou

seja, para voltar ao estado inicial, o proximo “ciclo” necessita de uma energia maior.

S ‘%
f @, .',
F \ﬁ .

Figura 2.17 — Modelos de Termostatos para Refrigerador.
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Portanto, é a regulagem do termostato que define, basicamente, o controle de um refrigerador. E o
termostato que define a variacdo de temperatura interna no refrigerador e ¢é ele quem faz o controle de
ligar e desligar o compressor. Este é o componente que o projeto espera controlar de uma maneira
diferente, forcando o acionamento do compressor em horéarios fora do horario de pico de demanda.
Para isso € necessario estudar mais sobre o tema deste tdpico, segue uma revisdo mais profunda sobre

sistemas de controle.

2.3 SISTEMAS DE CONTROLE

O desenvolvimento dos sistemas de controle automético permitiu grandes avangos em praticamente
todas as areas da tecnologia e do conhecimento humano incluindo, e ndo se restringindo, a realizagdo
de tarefas de forma mais precisa e segura. Esse desenvolvimento permitiu o crescimento da industria
ao realizar tarefas repetivivas e desgastantes mantendo um padréo de qualidade elevado e reduzindo o
tempo de producéo por peca.

O florescimento dos estudos sobre sistemas de controle contribuiu para 0 aumento do conforto trazido
pelos bens de consumo, que passaram a apresentar regalias antes inimaginaveis, incluindo a
capacidade de monitoramento de seu funcionamento para que se atinjam niveis excepcionais de

gualidade e eficiéncia no funcionamento.

As aplicacBes dos sistemas de controle séo infinitas na pratica e em suma estdo presentes em quase

todas as formas de tecnologia com as quais interagimos.
2.3.1 Introducao

Os sistemas de controle podem ser representados como um processo que tem pelo menos uma entrada

e uma saida.

Entrada Processo Saida

O processo é o sistema a ser controlado, que é modelado como um sistema dindmico representado por

um conjunto de equacdes diferenciais que descrevem seu comportamento.

Dentre estas equacdes pelo menos uma deve relacionar o processo com a variavel de entrada — ou
variaveis de entrada - que também é chamada de varidvel de controle. Varia¢Oes na entrada resultam

em altera¢Bes na saida de acordo com as equacdes que regem 0 pProcesso.

Analogamente, a saida é representada por um conjunto de varidveis chamadas de varidveis controladas

que respondem a variagdes das varidveis de entrada, assim como a distdrbios externos.
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Entdo, pode-se entender que o trabalho de um sistema de controle € de aplicar nas variaveis de entrada
sinais adequados para que as variaveis de saida converjam para uma faixa de valores aceitaveis dentro
do processo, como a temperatura em um forno, ou apresentem um comportamento em particular,

como em um sistema de piloto automatico de um carro por exemplo.

Neste trabalho serdo abordados o0s conceitos sobre controle automatico essenciais para que se situe o
funcionamento do refrigerador e as caracteristicas de sistemas de controle similares, como por

exemplo os utilizados em sistemas de climatizacdo, fornos, controladores de humidade, entre outros.
2.3.2 Tipos de Sistema de Controle

Podemos classisficar os sistemas de controle primeiramente em dois grandes grupos que séo distintos
pela forma a qual a varidvel de saida é tratada.

Nos sitemas de controle em Malha Aberta a estratégia consiste em aplicar um sinal pré-determinado
na entrada e assim obter uma saida pré-determinada, que pode ser prevista através de modelos
matematicos, testes prévios ou calibracoes. De forma mais completa, ndo se acompanha a
evolucdo do processo para determinar como o sinal de entrada deve se comportar para que se atinja a

saida desejada. Nao ha realimentacdo da varidvel de saida para ajustar o processo.

Geralmente sistemas de controle em malha aberta sdo utilizados quando a complexidade do processo é
baixa, pouco influenciavel por perturbagdes externas ou deseja-se manter custos de producdo em
valores minimos. Um bom exemplo de um sistema de controle em malha aberta é o da lavadora de
roupas. Determina-se 0 programa de lavagem desejado e em uma sequéncia determinada a maquina
realizar4 operagdes com duragBes pre-determinadas: molho, lavagem, enxague, centrifugacdo. A
qualidade da lavagem nédo é levada em consideragdo pela méaquina. Ndo ha um sistema que permita
avaliar o estado das roupas e indicar se o equipamento deva prolongar o tempo de molho ou lavagem

ou se as roupas estdo suficientemente secas.

A necessidade de se controlar processos de forma mais estrita é realizada em sistemas de controle em
Malha Fechada. Nos sistemas de controle em malha fechada a evolucdo ou andamento do processo,
monitorados através do comportamento da variavel de saida, sao realimentados no sistema de forma a
orientar o sinal aplicado na variavel de entrada, a fim de corrigir 0 andamento do processo ou

compensar disturbios externos ao processo.

A figura a seguir ilustra de forma clara a diferenca entre os dois sistemas:
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] PR |
| Entrada u(t) ) Processo | Saida yit)
’ 1 - 1
b)
Sinal de Relwﬁrlciar.i: ﬂ'\_l Sinal de Erro Sinal de Controle Saida wit)
oy I] Controlador = Processo . -
%, R, |
) R e(t) uft)
1 : - .__.-'
\ Vi
7
~— Realimentagio L .

Figura 2.18 - Sistema de controle em malha aberta (2) e Sistema de controle em malha fechada (b)

Pode-se notar que a grande diferenca entre os dois sistemas, como ja citado anteriormente, é a

existéncia de uma realimentacdo da saida juntamente com o sinal de entrada ou referéncia.

De forma geral, a fim de se aumentar a precisdo ou confiabilidade do sistema de controle compara-se 0
sinal de saida y(t) com o sinal de referéncia r(t), também chamado de set-point, de forma a se

determinar um erro ou desvio, representado na figura por e(t).

A funcéo do controlador é determinar, a partir do conhecimento de e(t) e das equacgdes que regem o
sistema, qual sinal u(t),chamado de sinal de controle, deve ser aplicado ao procesos controlado de
forma que o sinal de saida, y(t), fique dentro de valores desejaveis ou obedeca a um comportamento

especifico.
Sumarizando, o uso de sistemas de controle em malha fechada permite trabalhar com:
e Sistemas mais precisos;
o Rejeitar o efeito das perturbacGes externas, incluindo seu efeito no sinal de erro ou desvio;

e Otimizar a dindmica do sistema de forma a permitir realizar operagdes antes infactiveis

com os sistemas de malha aberta;
e Tornar o sistema robusto, ou seja, pouco sensivel a variabilidades no processo;
2.3.3 Controladores Automaticos

J& dentro do campo do controle realizado em malha fechada, pode-se construir o conceito basico de
um controlador industrial automatico, que € constituido de uma série de elementos basicos que juntos

realizam a tarefa programada.

Esta tarefa, como ja mencionado anteriormente, é manter o valor de uma variavel importante ao

processo dentro de uma faixa de valores programada ou realizando um padréo especifico.
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Na figura a seguir temos o diagrama de blocos de um controlador automatico genérico:

Contredador Automatca

Detector de Emo

Sinal de Referéncia rft) Sinal de Salda yit)

——{ Atuador ]—I-[ Flanta

[Set Paint)

[~ -
TSN r-l

Figura 2.19 - Representagdo de um controlador automatico genérico

Vemos que o controlador automatico recebe em seu detector de erro dois sinais: o de referéncia e o

capturado na saida através de um sensor.

O sensor, também chamado de transdutor, tem como fungdo medir o sinal de saida e transforma-lo em

um sinal atil para o controlador automatico, sendo esta a parte de realimentacdo do controlador.

No detector de erro, a diferenga entre a referéncia e o valor mensurado na saida geram um sinal,

geralmente de baixa poténcia que na sequéncia é amplificado.

Este sinal amplificado ira comandar um atuador - que pode ser um motor elétrico, um componente
hidraulico ou pneumatico ou outros varios - que agira a fim de se levar o sinal de saida para proximo

da referéncia na planta onde se realiza 0 processo.

A depender da forma como o controlador automatico gera o sinal atuante, estes podem ser

classificados em algumas categorias:

e Controladores de duas posi¢cdes ou controladores on/off;
e Controladores Proporcionais —P;

e Controladores Integrais — |;

e Controladores Proporcionais e Integrais — PI;

e Controladores Proporcionais e Derivativos — PD;

e Controladores Proporcionais, Integrais e Derivativos — PID;

Além destes o controlador pode ser classificado também em relacdo a forma do meio que transmite a
poténcia: elétrico, hidraulico, pneumatico, etc. A escolha do controlador a ser utilizado depende de

fatores comuns de projetos de engenharia, como custo, precisdo, confiabilidade e outros.

Para este trabalho os controladores de duas posi¢6es ,ou on/off, serdo analisados por serem utilizados

nos refrigeradores domésticos. Fica fora do escopo deste trabalho os controladores P, I, PI, PD e PID.

Os controladores on/off sdo largamente utilizados por dois motivos: simplicidade e custo reduzido, e

assim sdo encontrados tanto na industria como em aplicagfes domésticas.
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2.3.4 Controladores on/off

Como o préoprio nome indica, os controladores do tipo on/off, possuem como funcionamento do

atuador somente dois estados, geralmente ligado e desligado.

Controladores do tipo on/off sdo geralmente dispositivos elétricos que consistem de uma valvula do

tipo solendide que é acionada pelo controlador e assim, liga ou desliga o atuador.

Consideremos o sinal atuante de erro como e(t) e u(t) como o sinal de saida do controlador para o
atuador. Como o controle on/off exibe somente dois estados possiveis para o atuador, iremos definir
como constantes U, e U, , que representam os estados possiveis para u(t) que irdo depender do sinal
de e(t).

Temos assim:
u(t) =U,,parae(t) <0; Casol
u(t) = U,, parae(t) > 0; Caso 2

Tomemos como exemplo o controle automatico de um refrigerador doméstico. A valvula termostatica,

ja apresentada detalhadamente no capitulo anterior, exerce o papel do controlador on/off.

O sinal de referéncia é indicado pelo usuario no seletor de temperaturas, e € comparado com a medida

indireta da temperatura no interior da geladeira realizada no bulbo do dispositivo.

No caso da temperatura lida pelo bulbo ser maior do que o sinal de referéncia mais A/2 temos que e(t)
< A/2, e nesse caso 0 compressor sera acionado, entdo definiremos assim U; = 1 o estado que define
o0 compressor ligado. Analogamente no caso em que e(t) < -A/2, temos U, = 0, que indica o
compressor desligado pelo fato da temperatura no interior do refrigerador ser menor do que o sinal de

referéncia menos A/2.
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Segue um funcionamento esquematizado pelo seguinte grafico:

uit)

Temperatura
; Compressor Deshgado
/ Aquecimento
\ Compressor Ligado
! Resfriamento
\ //_'
! !
- \ -\\ //\ / //\ 1
Referéncia \ // \/ \
. o

Tempo

Figura 2.20 - Representacdo do controle da temperatura e sinal de referéncia

O ajuste de temperatura regula simultanemente as temperaturas para inicio e fim dos ciclos de

aquecimento e resfriamento, promovendo um maior nimero de partidas e paradas do compressor e

uma temperatura mais estavel dentro do refrigerador.

Quando em regime permanente de funcionamento, o refrigerador operara entre as duas temperaturas

definidas pelo estado de ajuste do equipamento, repetindo os ciclos de resfriamento e aguecimento em

um periodo mensuravel.

Observada essa caracteristica abrimos caminho para entender a proposta do equipamento, objeto deste

trabalho.
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3. EQUIPAMENTO PROPOSTO

7

Neste capitulo é apresentado 0 equipamento proposto neste trabalho, que consiste em um placa
contendo componentes eletrénicos e um microprocessador com a programagao necessaria para atingir

0s objetivos do trabalho.

Este equipamento pode ser de grande relevancia para aplicagbes de engenharia, sobretudo para o
controle da demanda de pico. Além disso, este equipamento pode ser adaptado para outros aparelhos
residenciais como ar condicionados, aquecedores elétricos e dispositivos encontrados na inddstria que

apresentem uma variavel de controle em sisema on/off.

Compde este capitulo, as apresentacdes do conceito do equipamento, de sua estratégia de controle,
hardware, software, além dos testes e resultados.

3.1 CONCEITO

Como descrito no capitulo 1, o projeto pretende desenvolver um equipamento que possa deslocar o

periodo de funcionamento do compressor para fora do periodo de ponta da rede.

Como visto na revisao bibliografica, o componente que fecha o circuito que aciona o compressor é o
termostato. Portanto, para atingir o objetivo do projeto, é necessario que este equipamento consiga
acionar o termostato em circunstancias fora do seu comportamento “natural”, para isto utilizando um

relé em paralelo com o supracitado.

Dado isto, a estratégia do projeto é criar um mecanismo que acione o contato do termostato de maneira
forcada no horério calculado para que o refrigerador inicie o horario de pico exatamente ap6s o

compressor ter sido desligado.

Para se determinar quando o compressor sera acionado forcadamente o equipamento tera,
inicialmente, uma fase de “aprendizado”. Nesta fase o equipamento sera “conectado” ao compressor e
armazenara as informacdes referentes aos horarios em que o comprofessor for ligado, quanto tempo

permaneceu ligado, quando foi desligado e quanto tempo permaneceu desligado.

O intuito deste periodo de aprendizado é determinar o tempo médio que o compressor fica ligado por
ciclo e em quanto tempo o compressor serd acionado novamente. Sabendo esses tempos médios, o
horério de pico e a hora atual, o equipamento deve planejar novos horarios de acionamento que evitem

0 consumo de energia no horario de pico da regi&o.

A priori, o periodo de aprendizado do equipamento serd de 24 horas. Caso 0s experimentos iniciais
mostrem que o periodo deve ser aumentado, para diminuir a chance de obter dados que ndo
representem o comportamento ‘“normal” do compressor, uma simples mudanca no codigo

computacional resolverd o problema.
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Observacdes indicam que durante o horario de pico o compressor do refrigerador pode ser acionado

diversas vezes, caso 0 usuario abra e feche diversas veses o equipamento durante este horario.

O projeto esta ciente de que provavelmente nem todos os acionamentos durante o horario de pico de
demanda poderdo ser evitados. O objetivo, no entanto, é de diminuir ao maximo o numero de

acionamentos e analisar os impactos dessa diminuigéo.

Para ilustrar o retrato térmico de um refrigerador, alguns dados foram obtidos durante a pesquisa

bibliogréafica. Segue abaixo alguns retratos dos ciclos de funcionamento de refrigeradores residenciais.

ED TENPERATURE of REFRIGERATOR INTERIOR

.
RETRIGERA TOR S BAURS AL TENMPRMATINE PRONILE —

\ I. ||”|.|' Y
AR 'RIRTA
| BARARRRA |||"

Figura 3.1 — Exemplo de retratos térmicos de refrigeradores residenciais.
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A figura 3.1, apesar de ndo apresentar dados detalhados, indica a tendéncia de que o tempo para o
refrigerador ser resfriado é bem menor que o tempo para o aquecimento do seu interior. Estes dados
ndo s6 reforgam o que seria considerado “natural”, como também o que foi apresentado neste
relatério, que o percentual em que o compressor fica ligado é de 26% do tempo total. Além disso,
observa-se um comportamento de aumento na temperatura interna média do refrigerador entre 0 meio

dia e as 16 horas, devido ao aquecimento natural ao longo do dia.

Vale ressaltar que o projeto ndo vai impedir o acionamento do compressor. Caso a temperatura chegue
ao nivel em que o termostato faz o contato elétrico, 0 equipamento ndo ira impedir que o compressor

seja ligado a rede, garantindo a conservacdo dos mantimentos.

38



3.2 ESTRATEGIA DE CONTROLE
O equipamento terd dois modos, 0 modo de Aprendizado e 0 modo Normal.

O que definird o uso de um modo ou outro serd os dados guardados na memdria do equipamento
proposto. Os dados indicardo a existéncia ou ndo de medi¢bes anteriores , como a média de tempo em

gue o compressor fica ligado.

O fluxograma abaixo ilustra o processo de tomada de decisdo do equipamento ao ser ligado a rede:

Ligar
Equipamento

Modo de Dados de

Aprendizado No

Yes

Uso Normal

Figura 3.2 — Fluxograma para domada de decisdo do modo a ser executado.

No caso em que 0 equipamento esta sendo utilizado pela primeira vez, e logo ndo tem dados de uso
armazenados, este iniciard sempre 0 modo de aprendizado, e ao seu término, iniciard a operagdo

normal.

Existirdo casos em que o equipamento tera dados de uso na memoria nao-referentes ao refrigerador a
que ele estd ligado, como no caso em que h& troca de um refrigerador antigo que ja fazia uso do
equipamento proposto. Para estes casos serd instalado um botdo que permite limpar os dados

armazenados na memdria, forcando um novo modo de aprendizado.

Tal recurso podera e devera ser utilizado no caso em que o refrigerador no qual o equipamento esta
instalado esteja em uma regido geografica com uma diferenca climética sazonal elevada. Assim, o
regime de operacdo no verdo diferird bastante do observado no inverno, assim, iniciar um modo de
aprendizado na mudanca das estagdes do ano é além de recomendado, necessério para o bom
funcionamento do equipamento. Seguem nas proximas sec¢Bes, detalhamentos sobre cada modo de

operacao.
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3.2.1 Modo de Aprendizado

Ao ser ligado e verificado que o equipamento deve entrar em modo de aprendizado, o equipamento
espera a partida do compressor. Uma vez que 0 compressor arranca, um cronémetro dispara e comeca
a contar o tempo em que o compressor fica ligado. Uma vez que o compressor para, este tempo é salvo

na memoria. Definimos este tempo de compressor ligado como Up Time (U).

Também apds a parada do compressor, o crondmetro é reiniciado e conta até a proxima arrancada do

compressor. Mais uma vez este tempo é salvo, e definimos este tempo como Down Time (D).

Ao término das 24 horas, o0 sistema calcula a média dos Up Times e Down Times e salva ha memoria

os dados necessarios para dar inico ao modo normal.

Segue o fluxograma das etapas deste modo.

Espera até o
compressor

: iniciar
Aprendizado funcionamenta

Inicializa Modo
de

Compressor arranca e o

tempo de funcionamento

é medido e armazenado
em um vetar

'

Compressor para. C tempo
até a proxima partida do
compressor & medido e

armazenado em um vetor

Mo

Asoma de todos os
tempaos medidos
excedeu 24 horas?

Ygs

Calcula-se a média para os dois
vetores excluindo valores fora de Fim do Modo
padrio Aprendizado

Figura 3.3 — Fluxograma do Modo de Aprendizado.
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3.2.2 Modo Normal
No modo normal a tomada de decisdo se torna um pouco mais complexa.

Para realizar a decisdo o sistema precisa de algumas informacgdes: Up Time e Down Time médios, hora
local e horério de pico definido. Os dois primeiros dados sdo fruto do modo de aprendizado e os dois

seguintes vém programados “de fabrica”.

Na sequéncia segue fluxograma deste modo de operacéo:

Inicio

v

Horario de Ponta Checagem de -
Definido, P Horario Horario
I Local, H

/ Down-Time, D
/ Up-Time, U
Tempo desde a

Gltima partida, T

Operagéo
Mormal,

Calcula
Proporcéao e
Ton

Tempariza
agdo e antecipa
partida do
compressor

Figura 3.4 — Fluxograma do Modo Normal.

Primeiramente o algoritmo verifica se 0 tempo desde a Ultima partida mais o tempo médio de Down
Time mais o Up Time for maior que o horario de pico. No caso verdadeiro significa que ndo se pode

esperar o compressor liga de maneira “natural”, pois 0 seu acionamento ocorrera no horério de pico.
T+D+U> P 3.1

D — Down Time;

T — Tempo desde a Ultima parada do compressor;

U — Up Time;
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P — Inicio do horério de pico;

Satisfeita esta condicdo, sabe-se que 0 equipamento deve acionar o compressor de maneira forcada.
Porém, deve-se realizar o seu acionamento no periodo 6timo, ou seja, esperar a0 maximo para acionar

0 compressor e o desliga-lo segundos antes do inicio da hora de pico.

E importante também atentar ao fato de que o compressor deve ser acionado durante um tempo que
ndo prejudique a qualidade dos alimentos no interior da geladeira. Isto poderia acontecer caso 0
acionamento forcado viesse logo ap6s um acionamento natural da geladeira, durante muito tempo. E

importante, portanto, calcular por quanto tempo deve ser feito este acionamento.

Na situagdo ideal, ou seja, na situacdo em que o compressor deve ser ligado de maneira forgado
durante a média obtida no periodo de aprendizado, a parte a esquerda da equacdo 3.1 tem que se
igualar ao horério de pico.

Nas demais situacdes, o tempo do ultimo acionamento serd sempre maior que o ideal e, portanto, o

compressor deve ser ligado de maneira proporcional a ideal. A proporcdo deste acionamento sera:

~ P-D-U
Proporcio = —F (3.2)

O tempo que o compressor devera ser acionado de maneira forcada sera, portanto:
T,, = Proporgio = U (3.3)

Ton — Tempo de acionamento for¢ado do compressor;

Por fim, basta apenas decidir que horas este compressor sera acionado. O momento ideal para o

acionamento dele é quando a seguinte equagcdo for satisfeita:
H+ T,,=P+30 (3.4)

Esta l6gica nos permite fazer com que o compressor seja ligado em um momento tal que, no momento

em que o compressor desligue, faltem no maximo alguns segundos para o incicio do horario de pico.

Vale ressaltar que toda vez que ocompressor é acionado, o crondémetro é zerado no momento em que o

compressor ¢ desligado, justamente para poder contabilizar o parametro T, indicado na equacédo 3.1.

Elaborada a légica de operacdo passemos ao hardware utilizado para se obter um equipamento

funcional.
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3.3 HARDWARE

A estratégia do projeto consiste em quatro questdes fundamentais que definirdo a configuracdo do

Hardware deste projeto. Os principais itens que definirdo a arquitetura do hardware deste projeto sao:
¢ Como 0 equipamento ira reconhecer se 0 compressor esta on ou off.
e Como saber que horas cada atividade foi realizada.

e Como realizar a comunicacdo entre computador e microprocessador para fins de

desenvolvimento.
e Como o equipamento ird acionar e desligar o compressor.

Através de muita pesquisa e contato com pessoas que trabalham com este tipo de problema, o projeto
identificou que para cada um dos itens acima existe um grupo de componentes que resolvem cada
problema separadamente. Em cada subsecéo sera apresentado os componentes utilizados na concepgao
do equipamento. Vale ressaltar que cada grupo de componentes serd interligado a um

microprocessador que controlara o funcionamento de todos.
3.3.1 Como o equipamento ira reconhecer se o compressor esta on ou off
Esta parte do projeto foi a mais critica e apresentou impedimento a conclusdo total do projeto.

Atualmente existem alguns componentes que sdo especificos para este tipo de aplicagdo —
identificacdo de campos magnéticos - como os Reed Switchs, os sensores de Efeito Hall e até mesmo

bobinas indutoras.

O Reed Switch é basicamente um interruptor que muda sua chave na presenga de um campo

magnético. E um equipamento bastante simples e que pode ser muito sensivel.

Para o circuito previsto no projeto, o Reed Switch poderia ser instalado proximo ao cabo que alimenta
0 compressor ou proximo a sua carcaga. Ao compressor ser acionado, a corrente alternada induz um
campo magnético que é sentido pelo Reed Switch. Uma vez que o componente sente este campo

magnético ele muda o seu contato, fechando o circuito, e uma tensdo chega ao microprocessador.

O microprocessador recebera esta tensdo como um sinal indentificando o inicio do tempo em que o
compressor fica ligado. Uma vez que o compressor é desligado, e portanto cessando o campo
magnético, o Reed Switch abre seu contato, abrindo o circuito e interrompendo a passagem de corrente
até o microprocessador. O intervalo de tempo entre um evento e outro é contabilizado como o Up

Time do compressor.

Vale relembrar que um reldgio continuaré contando o tempo entre o desacionamento do Reed Switch e

0 acionamento subsequente, contabilizando assim o Down Time.

Importante observar que o uso apenas do Reed Switch, assim como para 0s demais componentes que

podem realizar esta mesma atividade, ndo € o suficiente para o circuito. Além de enviar o sinal para o
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microprocessador, este circuito tem alguns outros componentes a fim de formar uma espécie de filtro
que evite multiplos acionamentos em curtos periodos de tempo, situagdo incompativel com o

funcionamento do refrigerador.

Segue um modelo de como deve ser o circuito necessario para enviar um sinal de qualidade ao

microprocessador e evitar falhas nesse envio utilizando um Reed Switch.

0 Jvee

R —
Res Cap

||
I
o

Reed Switch Diodo
R
Res

GND Segue para o
pino do Micro
processador.

Figura 3.5 - Modelo de Circuito para Reed Switch e foto real do componente

Na figura acima observa-se 0 uso, além do Reed Switch, o uso de um capacitor, um diodo e dois

resistores.

O capacitor é um componente que armazena energia elétrica, por meio de um campo elétrico. O seu
papel no circuito é evitar o envio do sinal caso o contato seja aberto e fechado muito rapidamente.
Esses sinais ndo seriam representativos para 0 projeto pois ndo corresponderiam ao acionamento ou
desligamento do compressor e sim variages do circuito. Com isso 0s capacitores servem, para este
circuito, para estabilizar o sinal que chega ao microprocessador, garantindo que somente 0s sinais que

realmente s&o oriundos do funcionamento do compressor cheguem ao microprocessador.

O diodo é um componente que, basicamente, permite a passagem de corrente em um sentido e
blogueia no sentido contrario. Seu papel no circuito é de impedir que corrente elétrica chegue no Reed

Switch oriunda do microprocessador.

Ja o resistor € um componente que dissipa energia. Seu papel no circuito é manter a corrente a um

valor baixo, evitando danos ao microprocessador e aos demais componentes.
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Outra possibilidade para esta mesma aplicacdo é utilizar um sensor de efeito hall. Na sequéncia
apresenta-se um circuito tipico para se utilizar o sensor de efeito hall como uma chave e uma foto do

componente real:

\'_( >
Pot
AVAXV
7
Res :\(1_]1
100K
¢ —— I
Sinal
GND
Hall Effect Sensor

Qutput

( NT;'I)
Figura 3.6 — Sensor de Efeito Hall modelo S41 e Circuito para sua utilizacdo

Este componente de estado s6lido ndo possui partes moveis - sendo assim teoricamente mais robusto

— e gera uma tensdo variavel em seu pino de séida, proporcional ao campo magnético sentido por ele.

Os sensores de efeito hall apresentam sensibilidade elevada e podem ser usados em diversas

aplicagdes, desde chaves e sensores de proximadade e rotagdo até medidores de corrente.

Em nossa aplicacdo pretendemos apenas que O Sensor acuse a presenca ou ndo de um campo

magnético gerado quando do arranque do compressor.

Ao contrario do Reed Switch que apresenta somente dois estados — aberto ou fechado — que é
caracteritica de um sensor digital, o sensor de efeito hall apresenta comportamento analégico

proporcional a intensidade do campo magnético no qual esta inserido.

Para utilizacdo neste projeto, sera necessario a utilizacdo de um circuito que faga com que o efeito do
sensor hall seja compreendido como um sensor digital, ou uma chave, indicando a presenga de campo

magnético ou ndo.

Existem alguns métodos para tal, e um que se adequa ao projeto é realizar a medicdo da tensdo
indicada pelo componente quando o compressor for ligado e quando o compressor for desligado.
Conhecendo tais, utiliza-se um resistor em série com o sensor a fim de criar uma queda de tensao que
impeca o processador de reconhecer o sinal oriundo do campo residual. Como resultado, o processador

percebera o sinal apenas quando o compressor for acionado.
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3.3.2 Como saber que horas cada atividade foi realizada

Apesar de um microprocessador ja ter um clock interno, como boa préatica para esse tipo de aplicacdo é

aconselhavel o uso de um rel6gio dedicado somente para a contagem precisa do tempo.

Para isso o0 projeto decidiu incorporar ao circuito um Real Time Clock (RTC), circuito integrado que -
a partir da frequéncia gerada por um cristal oscilador - mantém a contagem do tempo a partir de um

horéario definido e salvo em sua memoria interna.

Este horario é definido com auxilio de um protocolo nomeado 12C, com propdsito de realizar a
comunicacdo entre o microprocessador utilizado e o RTC.

O RTC trabalha em conjunto com o processador em um sistema de requests, ou seja, quando
solicitado pelo processador via protocolo 12C, o RTC responde com a hora e data no instante. O RTC
também apresenta a fungdo de gerador de interrupgdes, que € na pratica uma funcéo de alarme, que em

horério definido gera uma tensao no pino reservado a esta fungdo no RTC.

Assim como Varios circuitos integrados, um RTC tem um circuito padrdo com componentes padroes
para garantir seu bom funcionamento, geralmente definidos nos Application Notes encontrados na sua
ficha técnica (Datasheet) representando quais ligagdes devem ser feitas e quais componentes devem

compor o circuito. Segue o modelo do circuito do projeto e uma foto do componente real.
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Figura 3.7 - Modelo de Circuito para um RTC e foto de um RTC (PCF8583)
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Pode se notar a presenga no pino 8 de uma bateria. Esta garante que na eventual queda da energia de
rede, 0 RTC ndo perca a contagem do tempo, e mantenha seu reldgio interno ajustado por um periodo
superior a 6 anos sem fornecimento externo de energia. Durante a operagdo, com energia proveniente
da bateria, 0 RTC ndo permite a gravacdo de uma nova data e nem a alteracao dos horarios do alarme

programado.

O RTC seréa requisitado toda vez que o compressor for ligado ou desligado. Ao microprocessador
receber o sinal do sensor que indica o status do compressor, 0 microprocessador pede para 0 RTC

indicar que horas isso aconteceu..

O RTC sera requisitado durante a tomada de decisdes que culmina no acionamento do compressor
para que este desligue precisamente antes do inicio do horério de pico, fornecendo ao processador o
horério local.

Deve ser implementada também um protocolo no microprocessador que compare a data recebida pelo
RTC com as datas padrdo do inicio e término do horério de verdo, permitindo corre¢do do horario
fornecido pelo RTC.
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3.3.3 Como realizar a comunicacao entre computador e microprocessador

Dado que o projeto necessita analisar os dados que o microprocessador estd recebendo dos demais
circuitos para validar os resultados do projeto, torna-se necessaria a instalacdo de componentes que
possibilitem a comunicacdo entre o computador e o microprocessador, chamados de driver/receiver,

para monitoramento das variaveis do projeto.

O projeto decidiu optar pela utilizagdo de um circuito integrado MAX232N que faz a comunicagéo
entre uma porta serial, padrdo RS-232 encontrada em computadores, e dois pinos do processador

dedicados a esta comunicagao, um para o0 envio e um para o recebimento de dados.

Foi utilizada uma configuracdo minimalista, utilizando apenas trés pinos em um conector DB,
encontrado nas portas serial de computadores: um para envio de dados, um para recebimento e o pino
gue vai para o terra da fonte de alimentacéo.

Assim como 0s RTCs, esses circuitos integrados também necessitam de outros componentes que 0
préprio fabricante define nas suas fichas técnicas e nas notas de aplicacéao.

Como melhorias ao circuito basico, foram adicionados dois LED’s para monitoramento do envio ¢
recebimento dos sinais, um montado em légica normal e outro montado em légica inversa, ou seja, um
se mantém ligado e desliga quando h& trafego de sinais em uma direcdo, e 0 outro se mantém

desligado e acende quando ha trafego na direcdo oposta.
Segue o diagrama do circuito utilizado no projeto e uma foto do componente real:
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ILEDD
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D Connector 9
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Figura 3.8 - Modelo de Circuito utilizado e foto do componente utilizado MAX232N
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Além do circuito mostrado foi utilizado outro acessério, um conversor Serial/lUSB comercial a fim de
expandir a gama de computadores passiveis de serem utilizado para desenvolvimento do projeto, visto
gue nos computadores e notebooks disponiveis para desenvolvimento ndo se encontravam portas
serial.

Segue abaixo foto do adaptador utilizado:

Figura 3.9 — Cabo conversor USB/Serial utilizado

49



3.3.4 Como o equipamento ira acionar e desligar o compressor

A estratégia adotada pelo projeto para acionar o compressor através do circuito integrado foi a de

utilizar um relé e um circuito transistorizado.

Um relé é um componente que atua como um interruptor acionado por uma bobina. Esta bobina deve
ser energizada pelo sinal de controle e assim fechar o circuito entre os terminais do relé, quando este

estd montado em uma configuracdo de normalmente aberto, ou NA.

Quando decide-se acionar o compressor, 0 microprocessador muda o estado de um de seus pinos de
forma em que haja tensdo entre este e o terra. O sinal gerado pelo conjunto tensdo/corrente
disponibilizado no pino do microprocessador é insuficiente para acionar a bobina do relé.

Para contornar tal problema foi adotado o uso de um transitor. Este componente, ao receber um sinal
entre seu pino de base e 0 emissor, controla uma corrente muito maior entre o pino emissor e o coletor,

atuando analogamente a uma valvula de corrente.

Utilizando o sinal do microprocessador para estimular o pino base do transistor, conseguimos
controlar um sinal de maior poténcia entre os outros dois terminais do transistor de modo a poder ligar

e desligar a bobina do relé ligando ou desligando assim a carga controlada, no caso, 0 compressor.

Segue 0 modelo do circuito utilizado no projeto.
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Figura 3.10 - Modelo de Circuito com transistor (canto superior direito) e relé(canto inferior direito)
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3.3.5 Microprocessador e plataforma de desenvolvimento
Até o presente momento foram apresentados os componentes chave que compd@e cada subconjunto da

montagem.

Para controlar todo o conjunto escolhido, de forma a seguir o protocolo desenvolvido para o controle
do equipamento e sua forma de funcionamento, precisamos de um componente centralizador que seja
capaz de armazenar um programa e gerenciar os inputs e outputs gerados ou demandados pelos

subconjuntos anteriores.

O componente que atende a esta demanda é denominado microprocessador. O mesmo é um circuito
integrado que possui Véarias portas l6gicas que podem ser gerenciadas de forma a receber sinais
analogicos ou digitais, processa-los de acordo com um programa armazenado em sua memdria e em

funcg&o dos sinais de entrada gerar sinais de saida adequados.

Existem vérias familias de microcontroladores cada uma com suas vantagens e desvantagens. Em
nosso caso, de desenvolvimento de um prot6tipo do equipamento, necessitamos de uma plataforma
bem flexivel, que permita a mudan¢a do arranjo dos conjuntos facilmente, e tenha espaco para

eventuais mudangas e condigdes de testes e ensaios.

Atributos essenciais para isto sdo o custo, disponibilidade no mercado, flexibilidade e principalmente a
existéncia de uma plataforma de desenvolvimento amigavel, para que se grave e altere com facilidade
0 programa gravado na memoria, e que nesta plataforma exista uma quantidade de informacéo e
bibliotecas de func@es suficientes para que se possam utilizar quaisquer circuitos integradas sem haver

a necessidade de se escrever funcdes especificas para operagdes basicas.

Como elemento central foi escolhido um microprocessador Atmega8, que além de ser facilmente
encontrado no mercado é compativel com a plataforma de desenvolvimento opensource chamada de
Arduino, na qual encontram-se uma gama extensa de bibliotecas e fungdes para diversas aplicagdes.
Tal fato da-se na existéncia de uma legido de hobbystas e profissionais adepta ao uso de tal

plataforma.

51



Figura 3.11 — Microprocessador ATMEGAS

Além disso, foi escolhida a configuragdo denominada Minimal para o uso do microprocessador, que
consiste no uso do circuito mais simples para correto funcionamento do processador, sem uso de fonte

de clock externa entre outros.

Nesta configuragdo encontramos somente um botdo de reset, utilizado para entrar no modo
bootloader, onde 0 microprocessador por ser programado, juntamente com um resistor de pull-up; a
alimentagdo do circuito, com uso de capacitores como filtro e um led indicativo do status do

processador;

Com o0s componentes acima e 0s circuitos mostrados nas subsecdes anteriores, um prot6tipo do

circuito utilizado nos testes ja pode ser montado.

Na se¢do seguinte serd apresentado a montagem em protoboard, placa em que sdo conectados todos 0s

componentes, e quais componentes foram utilizados na montagem do protdtipo.
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3.3.6 Montagem final em Protoboard e componentes utilizados

Com todos os circuitos integrados ja modelados o projeto ja pode ter um modelo final incluindo o

microprocessador.

O modelo foi primeiramente realizado em um software chamado Altium. A ferramenta é bastante
simples e ja contem varias bibliotecas com as configuraces padrdes que diversos componentes devem

ter para manter seu bom funcionamento.
Para o projeto os componentes utilizados séo listados na tabela abaixo.

Tabela 3.1 — Relago dos componentes utilizados no modelo final

Componente Modelo Quantidade Unidade Prfago- Medio
Unitario* (R$)

Protoboard Minipa 830 1 - 19

Fonte 220-5V - 1 - 12

Microprocessador Atmega8A 1 - 20

RTC PCF8583 1 - 7

Driver/Receiver MAX232N 1 - 10

Capacitor Ceramico - 3 0.1uF 0.15

Capacitor Eletrolitico - 4 1uF 0.20

Capacitor Eletrolitico - 1 10uF 1

Resistor 1 220Q 0.10

Resistor - 1 470Q 0.10

Resistor - 3 1KQ 0.10

Resistor - 4 10KQ 0.10

Diodo 1N4004 2 - 0.15

Botdo SW-PW 3 - 0.15

Sensor Efeito Hall S41 1 - 5
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Cristal

Bateria

Relé

LED

32.768kHz 15
3V 2
5V — 220VAC(3A) 2

5mm (3.5V) 0.4

* Valores médios encontrados no site www.mercadolivre.com.br. Alguns itens s6 sdo vendidos em lotes.

Para a montgem na protoboard, o projeto gastou aproximadamente R$ 84. Certamente este valor ndo

reflete o custo real de um equipamento montado em escala e com uso de componentes dedicados e

otimizadados para tal funcdo, como o uso de um microprocesador mais simples e que receba sua

programagdo em série.

Em uma suposta versdo comercial também nédo seria necessaria a parte do circuito referente a

comunicacdo via serial, visto que esta é usada somente para fins de desenvolvimento.

Segue uma imagem do modelo na ferramenta altium que serviu como base para a validacdo dos testes

de software e de todos 0s componentes exceto 0 sensor para identificar o acionamento do compressor,

tendo como substituto um botdo de acionamento manual.
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Figura 3.12 - Modelo dos circuitos que serviram como base para a montagem do prot6tipo e testes iniciais
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Com o esquema de como deverdo ser posicionados os componentes na protoboard o projeto deu

seguimento a confeccédo do circuito utilizado nos teste. Segue a imagem do prot6tipo montado para 0s

testes do projeto.

Figura 3.13 — Protoboard com os componentes utilizados nos testes

Um ponto importante a ser notado é que o projeto optou por adicionar LEDs em diferentes posicoes

para auxiliar na identificacdo de erros. O projeto optou por LEDs que identificam:

e Acusar se a porta serial esta enviando e/ou recebendo dados.
e Acusar se 0 equipamento esta ligado
e Acusar se 0 microprocessador estd enviando/recebendo dados

e Acusar modo de aprendizado

Em geral o uso dos LEDs sempre ajuda pois em codigos extensos o seu uso pode direcionar aonde o
erro pode ter ocorrido poupando tempo na hora de solucionar o problema.
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3.4 SOFTWARE

O projeto utilizou a plataforma Arduino no desenvolvimento dos algoritmos que programaram o
microprocessador. Arduino € uma plataforma open-source para projetos utilizando

microcontroladores.

O projeto decidiu por esta plataforma pela mesma dispor de um grande nimero de bibliotecas e féruns
na internet com varios exemplos de projetos similares, tanto na montagem do hardware quanto na

I6gical computacional embarcada.
A linguagem de programacéo utilizada pelo software é baseada em C.

Para o projeto, o codigo computacional que serd embarcado no microprocessador devera ser capaz de
entender e comandar os quatro principais itens que definiram a arquitetura do hardware e também os

dois modos de funcionamento do equipamento abordados no inicio do capitulo.

Os modos de funcionamento englobam as quatro partes da estratégia do projeto para resolver o
problema.

No modo de aprendizado, os componentes chave utilizados s&o:

e Sensor de compressor acionado
e RTC

e Microprocessador

e Porta Serial

Neste modo estdo englobados os subtdpicos 3.3.1 até 3.3.3. Vale ressaltar que a Porta serial s6 faz
parte deste modo na fase de testes do projeto para validagdo dos resultados. Afinal é através dela que o

projeto iré recolher as informag6es salvas no microprocessador e avaliar a relevancia dos dados.
Ja no modo normal, os componentes utilizados séo:

e Relé

e RTC

e Microprocessador

e Sensor de compressor acionado

Neste modo também é englobado o subtdpico 3.3.4. Mas o mesmo depende das informacGes obtidas
no modo anterior. Este modo apesar de parecer mais simples é a parte que controlard o acionamento

forcado do compressor em um horario fora do pico de demanda.

Para os dois modos o controle do RTC é baseado em uma biblioteca especifica que determina quais
comandos devem ser utilizados para obter o horério e data do RTC. A logica envolvida nestes modos
ja foram explicadas e ilustradas no inicio deste capitulo, figuras 3.2 & 3.4, 0 codigo estara na parte de

anexos do relatorio. Os comandos especificos e bibliotecas utilizadas estdo comentados no cédigo.
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4. TESTES, SIMULACOES E ANALISES

Desenvolvido o equipamento proposto, o projeto seguiu uma linha de trabalho para validar os
resultados baseada em alguns testes e simulagdes. A estratégia é testar, primeiramente, se cada
componente principal (sensor de compressor acionado, microprocessador, RTC, porta serial e relé)
estd ndo so funcionando como realizando o papel desejado pelo projeto. O projeto definiu, portanto,

como testes e simulacdo os seguintes itens:

e Teste do Microprocessador, RTC e Porta Serial. Neste sera testada a funcionalidade da porta
serial em programar o chip do microprocessador e visualizar a hora gerada pelo RTC também
atraves da porta serial. O RTC deve receber uma informacdo contendo a hora programada e

manté-la mesmo com a fonte desligada.

o Teste do Relé. Neste sera testada a capacidade do relé escolhido acionar uma carga na classe

de poténcia do compressor da geladeira.

e Teste de componentes que consigam sentir 0 campo magnético na carcaga do compressor,
identificado o acionamento do mesmo. Neste etapa 0 projeto testou dois componentes: Reed

Switch e Sensor de Efeito Hall.

e Teste de validacdo do prototipo. A ser realizado conforme funcionamento descrito do
equipamento, mas usando uma carga elétrica que ndo o compressor para ser acionada. Tal
motivo é justificavel, pois visa-se preservar o equipamento testado. Pois, apesar de funcional,
0 circuito ndo apresenta dispositivos de protecdo que seriam utilizados na versdo comercial do

equipamento.
4.1 TESTE DO MICROPROCESSADOR,RTC E PORTA SERIAL

O objetivo principal deste teste é verificar se 0 microprocessador, o conversor serial, 0 RTC e o
conversor ush-serial estdo funcionando. O codigo utilizado como teste é bastante simples mas

suficiente para detectar se ha falhas ou ndo nos compontes.

O codigo de teste tem como funcéo solicitar ao RTC informar a hora correta armazenada a cada 3
segundos. Basicamente o microprocessador envia um sinal para o RTC pedindo que 0 mesmo retorne
a hora marcada por ele. Como o RTC ndo vem nem com horario nem data de fabrica, o codigo
também permite adicionar a data e hora inicial deste componente via porta serial. A visualizacdo da
hora e data enviadas pelo RTC €, também, feita através da porta serial e pode ser visualizada no

computador. Segue o resultado gerado pelo algoritmo, que também constara no anexo do relatorio.
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Figura 4.1 — Mensagem enviada pelo microprocessador no teste do RTC

Podemos observar que o circuito montado para 0 RTC funcionou corretamente pois a informagéo da

data e hora chega ao microprocessador sem erro.

Um erro que pode acontecer caso o circuito ndo esteja bem montado é de o RTC enviar a hora com
referéncias diferentes ou valores nulos caso o pino de enderacamento do RTC néo esteja conectado, ou

estaja ligado a referéncia errada.

Outro parametro testado é o de simular uma queda de energia, simplesmente desligando o interruptor
que mantem a fonte do equipamento ligada a rede. Mesmo quando isso acontece o RTC, gracas a sua
bateria dedicada, ndo perde a marcacdo da hora e o projeto ndo corre o risco de se basear em horarios

incorretos.

Dado que o cddigo rodou sem erros, pode-se afirmar que todos os componentes testados funcionam
perfeitamente pois se a informagdo chegou ao computador é sinal de que a porta serial funcionou na
hora de trasmitir e receber informagfes, que o microprocessador funcionou, pois soube acionar os

demais componentes, e que o rtc também funcionou, pois enviou com exatiddo a data e hora.
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4.2 TESTE DO RELE

O segundo teste realizado no projeto foi para validar o circuito que aciona o relé. Mais uma vez um
codigo simples foi utilizado para avaliar o componente. Para este c6digo, a cada vez que um botdo

instalado na protoboard for pressionado o microprocessador deve acionar o relé.

Para auxiliar no diagnoéstico do teste, 0 microprocessador envia uma mensagem a porta serial dizendo
que o botdo foi pressionado, indicando que a sequéncia de atividades necessarias para 0 acionamento

do relé foi iniciada. Quando o relé é acionado, 0 mesmo gera um ruido caracteristico, como um estalo.

O algoritmo utilizado neste teste estd em anexo. Segue uma imagem com a mensagem recebida pela
protoboard, indicando que o codigo esté realizando a atividade imposta juntamente com a montagem
do cicuito:

Botao 1 pressionado, Rele acionado
Botao 1 pressionado, Rele acionado
Botao 1 pressionado, Rele acionado
Botao 1 pressionado, Rele acionado
Botao 1 pressionado, Rele acionado
Botao 1 pressionado, Rele acionado
Botao 1 pressionado, Rele acionado
Botao 1 pressionado, Rele acionado
Botao 1 pressionado, Rele acionado
Botao 1 pressionado, Rele acionado
Botao 1 pressionado, BRele acionado
Botao 1 pressionado, Rele acionado
Botao 1 pressionado, Rele acionado
Botao 1 pressionado, Rele acionado
Botao 1 pressionado, Rele acionado
Botao 1 pressionado, Rele acionado
Botao 1 pressionado, Rele acionado
Botao 1 pressionado, Rele acionado
Autoscroll Newline v (9600baud

Figura 4.2 — Mensagem enviada pelo microprocessador no teste do Relé

Dado que o cédigo ndo teve nenhum erro na sua execucao e que as mensagens recebidas pela porta
serial sdo compativeis com o proposto no codigo e que o relé foi capaz de acionar a carga proposta, no
caso da montagem uma lampada de 100W, poténcia proxima a encontrada nos compressores de
refrigeradores domésticos, o componente esta funcionando perfeitamente e pronto para 0s proximos

testes.

59



4.3 TESTES PARA IDENTIFICAR O ACIONAMENTO DO COMPRESSOR
Como ja dito no capitulo anterior, esta atividade foi a que o projeto enfrentou mais dificuldades.

Apesar do projeto ter pesquisado as melhores opgbes para resolver este problema, procurando quais
equipamentos sdo usados na pratica para soluces parecidas, algumas ndo tiveram um resultado

satisfatorio.

O primeiro teste foi feito com o Reed Switch. O componente, conforme explicado no capitulo 3, é
bastante sensivel e bem simples. Seria, na teoria, ideal para o projeto, pois atua como chave e sensor

ao mesmo tempo, ndo requerindo amplificadores ou circuitos auxiliares mais complexos.

Primeiramente fez-se o teste para identificar o funcionamento do Reed Switch como chave. Utilizou-se
um multimetro e verificou-se o fechamento dos contatos ao se aproximar do sensor um ima de
neodimio e como esperado houve o fechamento do contato. Ao se utilizar um imd@ com um campo
superficial menor (imd de geladeira em folha) o contato ndo foi fechado, indicando um limiar de

sensibilidade do sensor.

Entretanto, este sensor ndo conseguiu ser sensivel o suficiente para, apenas em contato com a carcaga
do compressor, sentir a presenca de um campo magnético e portanto ndo fechava seu contato quando o

compressor era acionado.

Os reed switches encontrados no mercado préximo ndo tinham a sensibilidade necessaria para o
projeto. Foi identificado que no mercado internacional existem reed switches com sensibilidade

superior a sensores de efeito Hall.

Como o objeivo do projeto inclui ndo realizar uma instalagdo invasiva na geladeira - abrir a carcaga do
compressor para instalar o sensor préximo das bobinas do compressor na tentiva de sentir o campo

magnético - 0 projeto optou por uma segunda opg&o.

Desta vez o componente utilizado foi um sensor de Efeito Hall. Realizaram-se testes utilizando os

mesmos imés do teste do Reed Switch, e ambos foram detectados pela montagem do sensor.

Mesmo assim, este componente ndo foi suficiente para sentir o campo magnético do compressor

devido ao isolamento proporcionado pela sua carcaca.

Como o objetivo principal do projeto ndo é desenvolver uma solugdo especifica para este problema,
que pode ser contornado com a aquisicdo de componentes mais sensiveis ou o desenvolvimento de
circuitos adicionais, foi decidido simular o efeito deste sensor através da utilizacdo de um botdo que,
ao ser pressionado, fecha o circuito e excita o pino do microprocessador indicado em software como o

sensor de compressor ligado.

Como o projeto necessita também da validacdo do software que deve ser embarcado no
microprocessador, deu-se seguimento ao projeto com esta substituicdo. Segue uma ilustracdo do

circuito e componente utilizados.
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Figura 4.3 — Circuito preparado para a utilizacdo de um botdo e imagem deste componente

Os testes com o botdo serdo inclusos no proximo topico, junto com todos 0s equipamentos a0 mesmo

tempo.
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4.4 TESTE DE VALIDACAO DO PROTOTIPO

Para validar os objetivos propostos no escopo do projeto, montou-se um circuito com configuragédo
semelhante a do tdpico 3.3.6. A diferenca, como dito anteriormente, é que o sensor utilizado para
identificar o acionamento do compressor foi substituido por um botdo de acionamento manual que
emula manualmente o comportamento do compressor acionado. Além disto, ao invés de acionar um

refrigerador, acionou-se uma carga de 100W.

O acionamento de uma carga de 100W ao invés do refrigerador foi devido ao carater experimental do
projeto, sem circuitos de protecdo para eventuais falhas ou erros de operacdo. Sendo assim, e pela falta

de recursos para eventuais reparos, decidiu-se ndo testar o equipamento em um refrigerador.

Para que 0 equipamento acionasse o refrigerador, bastaria a montagem do relé em paralelo com os

contatos do termostato, ndo requerendo nenhuma modificagdo extra no equipamento.

Na sequéncia, segue uma simulacdo dos modos de funcionamento com algumas modificacfes no
algoritmo para que se fosse possivel acompanhar os resultados e anexa-los ao relatdrio. Além disto,
todos os testes foram testados com o contador do proprio microprocessador e também com o contador
dedicado do RTC.

Os algoritmos utilizados nos testes estardo nos anexos do relatério. Para facilitar o entendimento deste
teste, os modos de funcionamento serdo apresentados em blocos. Isto facilita também na hora de

desenvolver o algoritmo, pois desta forma os erros ndo se acumulam.

4.4.1 Modo de Aprendizado com contador do Microprocessador

Comecando pelo modo de aprendizado com rel6gio do préprio microprocessador, a primeira etapa é
checar se a porta serial esta recebendo dados de acordo com o inserido no algoritmo. Primeiramente ¢é
verificado se 0 mesmo retorna algumas mensagens de texto, o tempo de aprendizado que 0 programa

deve seguir e ha quanto tempo o programa esta funcionando. Segue a ilustragdo desta etapa.
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Este Algoritmo testa o Modo de Aprendizasdo utilizado no Projeto de Graduacao 2 0+

0 Tempo de aprendizado para este teste e de: €0000 |:|

Desde o inicic deo programa, passcu-se: 180 o

Desde o0 inicio do programa, passou—-se: ZZ25

Desde o inicio do programa, passou—-se: Z80

Desde o inicioc do programa, passou—-se: 329

Desde o inicio do programa, passou—-se: 378

Desde o inicic do programa, passou-se: 430

Desde o inicioc do programa, passocu-se: 475

Desde o inicic deo programa, passou-se: 530

Desde o inicic do programa, passou—-se: 575

Deasde o inicio do programa, passou-se: €28

Desde o inicioc do programa, passocu—-se: &753

Desde o0 inicio do programa, passou—-se: TZ23

Desde o inicio do programa, passou-se: 778

Desde o inicioc do programa, passocu-se: 825

Desde o inicic do programa, passou-se: 878

Desde o inicioc do programa, passou-se: 325

Desde o inicioc do programa, passocu-se: 978

Desde o inicic deo programa, passcu-se: 1028 IR

..; | - T . o e | -
:Newline v: :9600 baud v:

Figura 4.4 — Primeira fase do modo de Aprendizado.

Em seguida, o programa deve acusar quando o compressor for acionado, através do acionamento do
botdo. Além disso, quando perceber o acionamento do mesmo, deve indicar quanto tempo ele ficou

desligado desde o Ultimo acionamento. E por fim, ao botdo deixar de ser pressionado, também

identificar que o compressor foi desligado. Segue a ilustragdo desta etapa:

Este Algoritmo testa o Modo de Aprendizado utilizado no Projeto de Graduacaoc 2 dos alunos Henrigue Pereira e Felipe Borges
O Tempo de aprendizado para este teste e de: 0000

Desde o inicio do programa, passou—se: 180

Desde o inicio do programa, passou—se: ZZZ&

Deade o inicioc do programa, passcu—se: 4270

Desde o inicio do programa, passou—se: 8316

Compressor acionadol

Segue abasixo os tempos em gue o compressor ficou desligadolé3le, .

Deade o inicio do programa, passou—se: 5452

Desde o inicio do programa, passou—se: 104398
Desde o inicio do programa, passou—se: 12544
Compressor desligado!

Desde o inicio do programa, passou—se: 14612
Desde o iniecio do programa, passou—se: 18858
Desde o inicio do programa, passou—se: 18704
Compressor acionado!

Segue abaixo o3 tempos em gue o compressor ficou desligadolée3le, 12388, -
Desde o inicio do programa, passou—se: Z0848
Deade o inicioc do program=a, passcu—se: ZZ894
Desde o inicio do programa, passou—se: Z4340
Desde o inicio do programa, passou—se: ZE98&
Compressor desligado!

Deade o inicio do programa, passou—se: Z3057
Compressor acionadol

Segue abasixo os tempos em gue o compressor ficou desligadol!€31&,12358, 10353, .
Deade o inicio do programa, passou—se: 31207
Desde o inicio do programa, passou—se: 33Z53
Desde o inicio do programa, passou—se: 352335
Deade o inicioc do programa, passcu—se: 37345
Compressor desligado!

Figura 4.5 — Segunda fase do modo de aprendizado.
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Agora que a identifacacdo dos componentes ja é percebida pelo protétipo, basta apenas acrescentar a
rotina com os calculos para as médias do tempo em que o compressor ficou ligado e desligado.
Portanto, o proximo teste do modo de aprendizado deve exibir todos vetores e a média de tempo
desligado e ligado, observada durante o periodo de aprendizado. Para simplicar, segue a parte

referente a esta operacéo:

Desde o inicic do programa, passou—se: 83559 -
Desde o inicic do programa, passcu—se: 10405
Desde o inicic do programa, passcu—se: 12445 L
Desde o inicic do programa, passou—se: 144595
Degde o inicioc do programa, passou—se: 18541

Tempo de Aprendizado finalizado. Seguem o3 dados obtidos

m

Vetor com o3 tempos em gue o compressor ficou desligado:z2,2,4,4, .
0 wvalor da media do tempo em gue o compressor ficou desligado e:3
Vetor com o3 tempos em gue o compressor ficou ligado: 2,Z,4,4, .

0 wvalor da media do tempo em gue o compressor ficou ligado e -3

Desde o inicio do programa, passou—se: 183521
Desde o inicio do programa, passou—se: Z05&9
Desde o inicic do programa, passou—se: 23015
Desde o inicic do programa, passcu—se: 25061
Desde o inicic do programa, passou—se: 27107
Desde o inicic do programa, passou—se: 25151
Desde o inicic do programa, passou—se: 31157
Degde o inicioc do programa, passou—sSe: 33243
Desde o inicio do programa, passou—s3e: 35285 —

4| 1 | p

:Newline - :EIEUU baud

Figura 4.6 — Terceira fase do modo de aprendizado.

Dado que todos os componentes funcionaram corretamente a cada teste, enviando as informagdes que
deviam enviar e realizar os calculos de maneira correta, e com os valores da média em que o
compressor ficou acionado e desligado, tudo esta pronto para o inicio do Modo Normal do projeto.
Entretanto o mesmo teste sera feito com o relégio dedicado do RTC e somente em seguida 0s

resultados do Modo Normal serdo abordados.
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4.4.2 Modo de Aprendizado com RTC

Este teste utiliza o contador exclusivo designado para o projeto. Assim como dito anteriormente, é

importante o uso de um relégio dedicado, pois mesmo em caso de pico de energia ou problemas na

rede o equipamento ndo perdera a referéncia da hora.

Este teste ndo apresenta tantas informacgdes geradas pela porta serial pois sua biblioteca de fungoes

utiliza um numero bem maior de processamento. Mesmo assim, 0s resultados obtidos foram

exatamente iguais aos resultados obtidos com o reldgio do préprio microprocessador.

Segue a mensagem recebida via porta serial desta ativdade:

Compressor

Compressor
Compressor
Compressor
Compressor
Compressor
Compressor
Compressor

Tempo de Aprendizado:30

Hora inicial: 135223

acionado!
desligado!
acionado!
desligado!
acionado!
desligado!
acionado!
desligado!

Tempo de Aprendizado finalizado. Besultados:

4,4,4,2,.

Media compressor desligado:3

3,3,4,2,.

Media compressor ligado 3

Autoscroll

Mewline

Figura 4.7 — Modo de Aprendizado com RTC.

+ 9600 baud

65



4.4.3 Modo Normal com contador do Microprocessador

Assim como no topico anterior, o algoritmo foi dividido em partes para que o projeto pudesse analisar
passo a passo os resultados gerados pelo algoritmo. A primeira parte consiste em o algoritmo
identificar os dados gerados pelo modo de aprendizado (tempo médio do compressor ligado, desligado

e 0 horario de pico), e ha quanto tempo o0 modo esté funcionando. Segue a ilustracéo deste teste:

[send |

Este Rlgoritmo vem apos o Modo de Aprendizasdo & necessita apenas da mediz do compressor ligado,

Este Rlgoritmo testa o Modo Normal utilizado no Projeto de Graduacac £ dos aluncs Henrigue Pereira e Felipe Borges &

desligado & a hora de pico.

=

Do algoritmo anterior temos gue a medis do compressor ligado e de :5000

Em seguida,

E por ultimno,

a2 media do compresocr desligado e de:
o3 milisegundos equivalentes a hora de pico sac: 30000milisegundos.

Inicia-se portanto o horaric WORMABL. . ...

15000

Deado ¢ iniecioc do modo normal, passou-se: 512

Desdo ¢ inicic do modo normal, passou-se: 2562

Desdo o inicic do modo normal, passou-se: 4810

CDesdo ¢ iniecic do modo normal, passou-se: 6658

Desdo ¢ inicioc do modo normal, passou-se: 8706

Desdo o inicic do modo normal, passou-se: 10754

CLeado ¢ iniecic do modo normal, passou-se: 12802

Desdo ¢ inicic do modo normal, passou-se: 14852

Desdo o inicic do modo normal, passou—-se: 16500

LDeado ¢ iniecic do modo normal, passou-se: 18550

Desdn n inicin do modn normal nasan—sSe- FN1998 i
[ Autoscroll Mewline v | |9800baud

Figura 4.8 — Primeira fase do Modo Normal.

A segunda etapa do teste é verificar se o algoritmo identifica quando o compressor é acionado e se
identifica o horéario da ultima vez que ele foi desligado, para calcular quanto tempo falta para o

préximo acionamento. Segue o resultado desta etapa:

EELENaS = = TS W e )

[send ]

Este Algoritmo testa o Modo Normal utilizado no Projeto de Graduacao 2 dos alunos Henrigque Pereira e Felipe Borges:

Do algoritmo anterior temos gue a media do compressor ligado e de 5000
Em seguida, & mediz do compresocr desligado e de: 15000

E por ultimo, os milisegundos equivalentes a hora de pico sac: 20000
Iniciz-se portanto o horario NORMAL. .....

Desdo o inicio do modo normsl, passocu—-se: 2370

Desdo o inicio do modo normal, passou—-se: 2420

Desdo o inicio do modo normal, passou—se: 4468

Desdo o inicio do modo normsl, passou—se: 6516

Desdo o inicio do modo normal, passou—se: 8564

0 Compressor esta em fucionamento!

Desdo o inicio do modo norms=l, passcu-se: 10843

Desdo o inicio do modo norm=l, passcu-se: 12639

Desdo o inicio do modo norm=l, passcu-se: 14747

0 Compressor foi desligado.

O horario em gue o mesmo foi desligado pelo ultima vez e de: 14747milisegundos
Desdo o inicio do modo normal, passou—-se: 183132

Desdo o inicio do modo normal, passou—-se: 18362

Desdo o inicio do modo normal, passou-se: 21010

Desdo o inicioc do modo normal, passou—-se: 23080

Figura 4.9 — Segunda fase do Modo Normal.
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Por fim, a terceira fase deve ter também o acionamento forcado do compressor identificando o
momento que ele foi acionado forcadamente e permanecendo neste estado durante o tempo médio de
acionamento do compressor. Assim que o for definido 0 momento de acionamento do relé, a carga de

100W é acionada e a lampada é acessa. Segue o resultado desta etapa:

LN T W e

[ [send |
Este Algoritmo testa o Modo Normal utilizado no Projeto de Graduacac 2 dos alunos Henrigue Pereira e Felipe Borges:
Do algoritmo anterior temos que a media do compressor ligado e de :-5000

Em seguida, a media do comprescr desligado e de: 15000

E por ultimo, os milisegundos eguivalentes a2 hora de pico sac: 30000

Inicia-se portanto o horario NOBMAT.. . __ __

Desdo o inicio do modo normal, passou-se: 370

Desdo o inicioc do modo normal, passou-se: 2420

Desdo o inicioc do modo normal, passou-se: 44&8

Desdo o inicio do modo normal, passou-se: €51&

Desdo o inicio do modo normal, passou-se: 8564

0 Compressor esta em fucionamento!

Desdo o inicio do modo normal, passou-se: 108495

Desdo o inicio do modo normal, passou-se: 128935

Desdo o inicioc do modo normal, passou-se: 14747

0 Compressor foi desligado.

0 horaric em gue o mesmo foi desligado pelo ultims wez e de: 14747milisegundos

Desdo o inicio do modo normal, passou-se: 163912

Desdo o inicio do modo normal, passou-se: 18362

Desdo o inicioc do modo normal, passou-se: 21010

Desdo o inicio do modo normal, passou-se: 23060

Desdo o inicioc do modo normal, passou-se: 27002

0 Compressor acaba de ser acionado forcadamente!!

Final do acionamento do compressor!

Desdo o inicioc do modo normal, passou-se: 34142

[] Autoscroll [Newllne v] [9600 baud -

e

Figura 4.10 — Terceira fase do Modo Normal.
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4.4.4 Modo Normal com RTC

Bem similar ao teste anterior porém com o contador exclusivo do RTC. Os motivos deste teste ja

foram explicados anteriormente.

A diferenga, mais uma vez, para o subtopico anterior & que por ter uma necessidade de memoria

alocada maior, as mensagens geradas para 0 USUArio sdo menores.

Mais uma vez os resultados obtidos foram exatamente iguais aos resultados obtidos com o rel6gio do

préprio microprocessador.

Segue a mensagem recebida via porta serial desta ativdade:

Compressor
Compressor
Compressor
Compressor
Compressor
Compressor
Compressor
Compressor
Em brewve,

Compressor

Cm .
Off.
Cm .
Qff.
Cm .
Qff.
Om.
Qff.

acignamento Compressor durante:-4

acionado forcadamente.

Beiniciando o horario HNormal. . .

-
— il -
| [ Send ]
Erojeto de Graduacao 2 — Henrigue & Felipe
Hora de Pico: 30 |
Hora imicial: 14227

Autoscroll

Mewline

v 9600baud

Figura 4.11 — Modo Normal com RTC
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4.4.5 Modo Completo com contador do Microprocessador

Todos os subtdpicos anteriores tiveram apenas parte do cddigo. Isto ocorreu pois, como a memoria do
microprocessador é limitada e cada mensagem enviada para o usuario consome uma quantidade
consideravel de memdria, juntar os dois codigos ultrapassava a quantidade disponivel de meméria do
AtMega8.

Porém é extremamente importante validar todos os modos em apenas um algoritmo. Afinal de contas,

0 equipamento final s6 pode ser embarcado com um algoritmo.

Afim de executar esta etapa, o projeto decidiu limitar bastante a quantidade de informacgdes que o
microprocessador envia ao usuério. De qualquer forma, todas as mensagens necessarias para verificar

0 bom funcionamento do equipamento j& foram exibidas nos testes anteriores.

Por fim, uma modificacdo no algoritmo foi feita a fim de reduzir ao maximo o consumo de meméria
de cada passo do projeto. Nesta parte do projeto foi importante testar maneiras diferentes de obter os
resultados tentando diminuir o nimero de variaveis do projeto assim como a maneira de declarar as

informacGes do projeto, tempo de aprendizado, hora de pico, etc.

A mensagem reduzida obtida com este algoritmo foi a seguinte:

Rlgoritmn Frojeto de Graduacan 2 = Henrigue Pereira = Felipe Borges
Tempo de aprendizado: 10000

Hora de Pico: 10000

Compressor acicnads!

Compresssr des]igado!

Cozpressor acicnado!

Compressor desligada!

Tazmpo de Aprendizado finalizado. Resultadows:
Media compreascr dealigado:Z450

Madia compressocr ligado -1682

Inicio do Hodo Normal

Compressor On.

Compressor O£F

Compresssr acicnads forcadamsntes.

Fim do acionamento forcado
Beiniciands o horaris Normal. ..

Figura 4.12 — Modelo completo do algoritmo.

As informacgdes acima indicam que todos passos necessarios para o bom funcionamento do projeto

foram corretamente executados e este algoritmo esta pronto para ser embarcado no equipamento final.
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5.DESENVOLVIMENTOS FUTUROS E CONCLUSAO

5.1 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Chegou-se ao final do projeto com um protétipo que confirma e valida a l6gica e a funcionalidade do

dispositivo, todavia de uma forma mais conceitual do que préxima a um produto de mercado.

Para se trilhar o caminho da colocacdo do conceito como um produto no mercado deve-se
primeiramente encontrar um sensor adequado para a tarefa de se verificar o status do compressor e na
sequéncia realizar a portabilidade do hardware para componentes em padrdo de produgéo, geralmente
em packaging SMD, ou seja, de montagem na superficie da placa de circuito impresso.

Nesta versdo ndo estaria presente a parte do circuito para comunicacdo via serial e encontraria-se

apenas um bot&o — o de reset — para forcar o inicio de outro modo de aprendizado.

O processador escolhido para a versdo produto deve ser adequado para tal, contendo apenas a
quantidade de recursos necessarios para a operagao, que requer apenas a troca de informagdes com o

RTC; a leitura do sinal do sensor; a leitura do status do botdo de reset e o sinal para se acionar o relé.

Com esta versdo enxuta pode-se partir para o desenvolvimento do tragado da PCB — printed circuit

board — a ser fabricada em série.

Com a transformagdo em produto abre-se espaco também para a utilizagdo de outras técnicas que nao
foram possiveis de serem implementadas neste desenvolvimento devido a problemas com custo ou

tempo para implementagéo e testes.

A primeira delas seria eliminar a necessidade do modo de aprendizado, alocando uma &rea na memdria
do processador, que é limitada no utilizado no desenvolvimento, para que o equipamento mantenha
dados sobre os n ultimos ciclos de funcionamento do refrigerador, e a partir destes defina os

parametros necessarios para as tomadas de decisao.

A segunda seria a possibilidade de se usar como técnica de detec¢do de compressor ligado o uso de
acelerdbmetros a fim de detectar a inerente vibragdo do compressor alternativo. Calibra-se o
equipamento e utilizam-se de filtros a fim de evitar falsas leituras devida a perturba¢des do ambiente.
Desta forma o equipamento se torna ainda menos invasivo e provavelmente mais confiavel, devido a
ndo existéncia de sensores fora do packaging, podendo assim ser 0 equipamento apenas preso ao

refrigerador com o auxilio de pequenos imas que adeririam a carcaga do compressor.

Poderia também ser utilizada uma bobina de excitacdo em série com a alimentagdo do compressor que
teria como fungdo gerar o campo magnético a ser sentido pelo reed switch ou pelo sensor de efeito
hall. Esta solucdo pode ser implementada de forma minimamente intrusiva e a custos baixos, mas esta

sujeita a perturbacGes oriundas da prépria rede elétrica.
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O projeto também abre espago para a integracdo de outras tecnologias e processos que podem
potencializar de forma incrivel o resultado de uma possivel instalagdo em massa nas residéncias do

pais.
Na sequéncia seguem algumas possibilidades bastante interessantes para tal:
- Adocao do sistema conjuntamente a um inversor de frequéncia.

Com esta configuracdo, alem de permitir o acionamento for¢cado do compressor, pode-se controlar a
velocidade de rotacdo do motor do compressor. Assim a capacidade de deslocamento da demanda de
ponta é aliada com a redugdo do consumo energético do refrigerador, principalmente pela reducéo da

histerese aquecimento/resfriamento.

Ao invés de se acionar o compressor em uma temperatura limite, mantém-se este operando em uma

velocidade reduzida, a fim de se compensar apenas pela perda de calor.

Além desta opcdo este conjunto abre um leque amplo de possibilidades de controle e diferentes
estratégias de operacdo para cada situacdo em que um refrigerador pode se encontrar: regime
permanente, transiente ap0s abertura da porta, partida da temperatura ambiente até a temperatura de
trabalho, etc.

Equipamentos equipados com inversores de frequéncia estdo no mercado hé anos, e em paises com
fornecimento energético restrito — como o Japdo — adotam na totalidade dos equipamentos este tipo de

tecnologia.

Testes mostram que a diferenca de consumo pode chegar a até 30% entre dois equipamentos novos,

um equipado com o inversor e um nao.

Como beneficios paralelos pode se incluir menor desperdicio de alimentos devido a menor variacao de

temperatura interna no refrigerador.
- Adocéo de sistema de comunicac¢@o com o operador do sistema.

Com a adogéo do smart grid tornaria-se possivel a comunicacgao entre o operador nacional do sistema

elétrico e equipamentos individuais conectados a rede.

Implementando esta capacidade de troca de informagdes ao equipamento criariamos um sistema que

permitiria enorme manobrabilidade da rede elétrica nacional.

Um conjunto de mais de 40 milhdes de equipamento, totalizando uma carga superior a 6 GW,
totalmente controlavel permite operar a carga de forma a compensar por diferencas na capacidade de
geracdo de diferentes usinas em diferentes momentos, podendo até suprimir a necessidade do

acionamento de algumas termoelétricas.

Enfim, esses sdo alguns avangos que podem ser realizados no equipamento para que seu potencial

extenda-se além da capacidade de se deslocar parte da demanda de ponta dos refrigeradores.
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Seguimos agora a concluséo do trabalho realizado.
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5.2 CONCLUSAO

O objetivo principal previsto para 0 projeto era apresentar um prot6tipo que pudesse controlar o
funcionamento de um compressor encontrado em um refrigerador domestico. Para alcancar este
objetivo foi necessario identificar quais componentes seriam suficientes para resolver o problema
proposto pelo projeto. Os componentes foram ndo s6 identificados como também escolhidos para
desempenhar de maneira mais eficiente possivel sua fungdo em um protdtipo. Apesar de alguns
componentes utilizados durante o projeto terem uma capacidade acima da requerida pelo projeto,
como por exemplo o microprocessador Atmega-8A, existem no mercado componentes mais baratos e

igualmente aptos a gerenciar o projeto.

Além do plano tedrico, o projeto conseguiu apresentar um prototipo real e funcional bastante parecido
com o produto necessario para realizar as fungdes previstas no trabalho. Os resultados gerados pelos
testes de cada componente foram satisfatorios. Com excec¢do do sensor utilizado para sentir o campo
magnético do compresor, motivos ja explicados no capitulo anterior, os componentes desempenharam

suas funcgdes bem proximas do que foi projetado.

Os resultados positivos obtidos neste projeto demonstram a viabilidade da continuidade do projeto
dado o beneficio a nivel nacional, descrito na introducdo deste documento, possivel para o

equipamento.

O projeto estima que um refrigerador doméstico, a cada acionamento, fique ligado em média 18
minutos e permaneca desligado mais 51 minutos até sua proxima partida. Estes valores estdo de
acordo os dados da revisdo bibliografica, um percentual de 26% do tempo para o compressor acionado
e 74% desligado.

Com os valores do paragrafo acima, levando em conta um horéario de pico de uma hora, estima-se que

0 compressor deve ser acionado, em média, apenas uma vez durante o horario de pico de demanda.

Para as estimativas do projeto, um compressor tem, em média, uma poténcia de 150 W. Pela revisao
bibliografica, percebe-se que em breve teremos mais de 55 milhdes de refrigeradores no pais caso a

tendéncia do crescimento da venda deste eletrodoméstico se mantenha.

Com esses dados, estima-se devido a atuacdo do equipamento, caso este esteja presente em todos 0s
refrigeradores do pais, que durante o horario de pico de demanda haja uma reducdo da carga

demandada em até 8,125GW (7,3% da capacidade de geracéo instalada no pais em 2012).

Ou seja, deslocar o consumo de energia elétrica dos refrigeradores pode acarretar em ndo ter que
acionar o equivalente a cinco termelétricas de Suape, a maior termelétrica do mundo, cuja capacidade
de geracdo é de 1452 MW e que custou aos cofres publicos R$ 2 bilhdes. O impacto pode ser de uma
economia total de até R$10 bilhdes, sem contar o beneficio ambiental da ndo queima de combustivel

fossil para esta energia gerada.
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Os autores percebem também que a capacidade de atender o crescimento da demanda energética de
um pais é parte integrante de um planejamento estratégico da nagdo em todos o0s setores, sejam
econbmicos, sociais ou ambientais, e que este atendimento pode ser feito de varias maneiras:
extendendo o parque gerador, reduzindo consumos, aumentando a eficiéncia de equipamentos,

reduzindo a demanda de ponta, entre outros.

Neste cenario o equipamento proposto possui papel fundamental, visto que seu potencial de impacto é
guase tdo grande quando o aumento anual da demanda energética de acordo com dados da revisao

bibliogréafica.

Os autores consideram bem sucedido o projeto dentro dos objetivos iniciais e continuariam o

desenvolvimento do equipamento caso houvessem demandas governamentais para tal.
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ANEXO

1. ALGORITMOS DOS TESTES

1.1 TESTE DO MICROPROCESSADOR, RTC E PORTA SERIAL

#include <Wire.h> // necessary, or the application won't build properly

#include <stdio.h>
#include <PCF8583.h>

/*****************************************************************************

* read/write serial interface to PCF8583 RTC via 12C interface

* Arduino analog input 5 - 12C SCL (PCF8583 pin 6)
* Arduino analog input 4 - 12C SDA (PCF8583 pin 5)
* You can set the type by sending it YYMMddhhmmess;

* *k* * * k% *kkikkkkkkhkhkhkk *k*% *k*% *

int correct_address = 0;

PCF8583 p (0XA0);

void setup(void){
Serial.begin(9600);
Serial.print(""booting...");
Serial.printin("* done");

¥

void loop(void){
if(Serial.available() > 0){

p.year= (byte) ((Serial.read() - 48) *10 + (Serial.read() - 48)) + 2000;
p.month = (byte) ((Serial.read() - 48) *10 + (Serial.read() - 48));
p.day = (byte) ((Serial.read() - 48) *10 + (Serial.read() - 48));

p.hour = (byte) ((Serial.read() - 48) *10 + (Serial.read() - 48));
p.minute = (byte) ((Serial.read() - 48) *10 + (Serial.read() - 48));
p.second = (byte) ((Serial.read() - 48) * 10 + (Serial.read() - 48)); //

if(Serial.read() == ";"){
Serial.printIn("setting date");

p.set_time();

¥

p.get_time();

char time[50];

sprintf(time, "%02d/%02d/%02d %02d:%02d:%02d",

p.year, p.month, p.day, p.hour, p.minute, p.second);

Serial.printin(time);
delay(3000);



1.2 TESTE DO RELE
/*

Codigo para identificar acionamento do Relé

Caso o botéo 1 for acionado, o prorama deve ligar o LED e assionar o relé e enviar

a informacdo de volta a porta serial com uma mensagem.

*/

/I set pin numbers:

const int buttonPin =7;  // Pino em que o botdo esta conectado ao microprocessador

const int ledPin = 8; // Pino em que o LED esté conectado ao microprocessador

const int relePin = 13; Pino em que o Relé est4 conectado ao microprocessador

[ variables will change:
int buttonState = 0;
int flag = 0;
void setup() {
// start serial port at 9600 bps:
Serial.begin(9600);
[/ initialize the LED pin as an output:
pinMode(ledPin, OUTPUT);
pinMode(relePin, OUTPUT);
[/ initialize the pushbutton pin as an input:
pinMode(buttonPin, INPUT);
¥
void loop(){
/I read the state of the pushbutton value:
buttonState = digitalRead(buttonPin);
/I check if the pushbutton is pressed.
Il if it is, the buttonState is HIGH:
if (buttonState == HIGH) {
// turn LED on:
digitalWrite(ledPin, HIGH);

digitalWrite(relePin, HIGH);



Serial.println ("Botao 1 pressionado, Relé assionado™);

¥
else {
/I turn LED off:
digitalWrite(ledPin, LOW);
digitalWrite(relePin, LOW);
}
}
1.3 ALGORITMOS EMBARCADOS

1.3.1 Modo de Aprendizado

#include <Wire.h>

#include <stdio.h>

[*

Brasilia 12 de Junho de 2012

Universidade de Brasilia

Departamento de Engenharia Mecanica

Alunos: Henrique Pereira e Felipe Borges

Cddigo Computacional para o modo de aprendizado do Projeto de Graduacao 2

A ideia do codigo é fazer com que o algoritmo identifique quando um compressor de refrigerador

é acionado. Ao mesmo ser acionado, o algortimo deve salvar na memoria o tempo em que ele ficou ligado.
Além disso, ao compressor ser desligado e novamente ligado, o algoritmo deve identificar o tempo em que

o compressor ficou ligado. Ao final do periodo de aprendizado (variando entre algumas horas a um dia) o
algoritmo

deve sair com o valor das médias do tempo ligado e desligado do compressor.
*/
/IDeclarar quais sdo 0s pinos usados neste modo

const int sensorPin =7; // Pino no qual o sensor, que identifica se 0 compressor esta sendo acionado, esta
ligado

/[const int rtcPin = A4;  // Pino no qual o RTC esté ligado ao microprocessador

const int LEDPin = 13; /I Pino no qual o LED esté conectado e indicara quando o compressor estiver
ligado

/I Variaveis

int sensorValue = LOW, /I Valor do sensor, pode ser HIGH(Compressor Ligado) ou LOW (Compressor
Desligado)

long previousMillis = 0;  // Variavel que salva o Gltimo horario em que o compressor foi ligado ou desligado
int var_controle = 0; /I Apenas uma variavel de controle

inti=0; // Contador da posi¢éo do vetor dos tempos off



/llong tempo_compressor_off[] = {0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0}; // Vetor que salvara os tempos em
que o compressor ficou desligado

long* tempo_compressor_off; // Vetor que salvara os tempos em que o compressor ficou desligado
long media_compressor_off = 0; // Variavel que salvara a média do tempo que o compressor ficou desligado

/llong tempo_compressor_on[] = {0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0}; // Vetor que salvara os tempos em
que o copressor ficou ligado

long* tempo_compressor_on;
long media_compressor_on = 0; // Variavel que salvara a média do tempo que o copressor ficou ligado

/llong tempo_aprendizado = 86400000 ;// Variavel que define o tempo de aprendizado (24 horas em
milisegundos )

long tempo_aprendizado = 30000 ;// Variavel que define o tempo de aprendizado (1 minuto em milisegundos )
long parcial = 0;
long soma = 0;
void setup() {
Serial.begin(9600); /I Inicializando a porta serial

Serial.println ("Este Algoritmo testa 0 Modo de Aprendizado utilizado no Projeto de Graduacao 2 dos alunos
Henrique Pereira e Felipe Borges");

/I pinMode(sensorPin,INPUT);  // O Pino do sensor é um INPUT, o microprocessador vai receber as
informagde do sensor.

/I pinMode(rtcPin,INPUT); // O Pino do RTC é um INPUT, o microprocessador vai receber as
informagdes do RTC.

/I pinMode(LEDPin,OUTPUT); // O Pino do LED sera um OUTPUT, o microprocessador que o ird
acionar.

Serial.print ("O Tempo de aprendizado para este teste e de: ");
Serial.println (tempo_aprendizado);

¥

void loop() {

unsigned long currentMillis = millis(); // Salva qual o tempo atual, quantos segundos se passaram desde a
iniciacdo do cadigo.

Serial.print ("Desde o inicio do programa, passou-se: ");

Serial.println (currentMillis);

if (currentMillis <=tempo_aprendizado) { // IF 1
sensorValue = digitalRead(sensorPin); // Lé o estado atual do sensor
if (sensorValue == HIGH && var_controle==0){ //IF2

//Deixar o LED ON enquanto o compressor estiver funcionando
digitalWrite(LEDPin,HIGH);
tempo_compressor_off[i] = currentMillis - previousMillis;

previousMillis = currentMillis;

Serial.println ("Compressor acionado!");



Serial.print ("Segue abaixo os tempos em que o compressor ficou desligado:");
for (int a=0; a<=i; a++) {
Serial.print(tempo_compressor_off[a]);
Serial.print(",");
¥
Serial.printIn(".");
var_controle = 1;

i=i+l;

if (sensorValue == LOW && var_controle ==1) { II'F3
Serial.println ("Compressor desligado!");
tempo_compressor_on[i-1] = currentMillis - previousMillis;

previousMillis = currentMillis;

Serial.println ("Segue abaixo os tempos em que o compressor ficou ligado:");
for (int a=0; a<i; a++) {

Serial.print(tempo_compressor_on[a]);

Serial.print(",");
}
Serial.printin(".");
/IDeixar o LED OFF enguanto o compressor estiver desligado
digitalWrite(LEDPin,LOW);

var_controle = 0;

} // Fecha o ciclo do IF 3

}/ Fecha o ciclo do primeiro IF 1

if (currentMillis > tempo_aprendizado && var_controle '=5) { // IF 4

/I Agora segue uma rotina para testar se o algoritmo conseguiu salvar as médias.

/I A ideia € acionar o LED durante o tempo médio que o compressor passou ligado.
Serial.printIn ("Tempo de Aprendizado finalizado. Seguem os dados obtidos");
Serial.print ("Vetor com os tempos em que o compressor ficou desligado:");
for (int a=0; a<=i; a++) {

soma = tempo_compressor_off[a] + parcial;



parcial = soma;
Serial.print(tempo_compressor_off[a]);
Serial.print(",");

¥

Serial.printin(".");

Serial.print (O valor da media do tempo em que o compressor ficou desligado e:");
media_compressor_off = soma/(i+1);

Serial.printin(media_compressor_off);

soma = 0;

parcial = 0;

I/l Agora segue uma rotina para testar se o algoritmo conseguiu salvar as médias.
/I A ideia é acionar o LED durante o tempo médio que o compressor passou ligado.
Serial.print ("Vetor com os tempos em que o compressor ficou ligado: ");
for (int a=0; a<=i; at++) {
soma = tempo_compressor_on[a] + parcial;
parcial = soma;
Serial.print(tempo_compressor_on[a]);
Serial.print(",");
}

Serial.printin(".");

Serial.print ("O valor da media do tempo em que o compressor ficou ligado e :");
media_compressor_on = soma/(i+1);

Serial.printin(media_compressor_on);

soma = 0;
parcial = 0;

var_controle = 5;

delay(2000);
} // Fecha o void LOOP



1.3.2 Modo de Aprendizado com RTC

#include <Wire.h>

#include <stdio.h>

#include <PCF8583.h>

/*

Brasilia 12 de Junho de 2012
Universidade de Brasilia
Departamento de Engenharia Mecénica

Alunos: Henrique Pereira e Felipe Borges

/[Declarar quais sdo os pinos usados neste modo
#define SENSOR_PIN 7 // Pino no qual o sensor, que identifica se 0 compressor esta sendo acionado, esta ligado
#define LED_PIN 13 // Pino no qual o LED esta conectado e indicara quando o compressor estiver ligado

#define MAX_AMOSTRAS 10
#define TEMPO_APRENDIZADO 30

/I Variaveis

/I Variaveis para pegar a hora com o RTC
int correct_address = 0;

PCF8583 p (0xA0);

long To =0;
int mediaJaCalculada =0;

int sensorValue = LOW; /I Valor do sensor, pode ser HIGH(Compressor Ligado) ou LOW (Compressor Desligado)
unsigned long currentMillis = 0; /I Variavel que salva o horario em que o compressor foi ligado ou desligado

long previousMillis=0;  // Varidvel que salva o ultimo horario em que o compressor foi ligado ou desligado

int varControle = 0; /I Apenas uma variavel de controle

inti=0; /I Contador da posi¢do do vetor dos tempos off

long mediaCompressorOff;

long mediaCompressorOn;

long vetorAmostrasOfffMAX_AMOSTRAS]; // Vetor que salvara os tempos em que o compressor ficou desligado
long vetorAmostrasOn[MAX_AMOSTRAS]; // Vetor que salvara os tempos em que o compressor ficou ligado

Il
void calculaMedia(void)

{

long soma = 0;

I/l Agora segue uma rotina para testar se o algoritmo conseguiu salvar as médias.
/I A'ideia é acionar o LED durante o tempo médio que o compressor passou ligado.
Serial.println ("Tempo de Aprendizado finalizado. Resultados:");

/I Serial.print (1. Vetor intervalos do compressor desligado:");

for (inta=0; a<i;at+) {

soma += vetorAmostrasOff[a];

Serial.print(vetorAmostrasOff[a]);

Serial.print(",");

}
Serial.printIn(*.");

Serial.print ("Media compressor desligado:");

mediaCompressorOff = soma/i;

Serial.println(mediaCompressorOff);

soma = 0;
I/l Agora segue uma rotina para testar se o algoritmo conseguiu salvar as médias.
/I A'ideia é acionar o LED durante o tempo médio que o compressor passou ligado.

/I Serial.print (2. Vetor intervalos do compressor ligado: ");
for (int a=0; a <i; a++) {
soma += vetorAmostrasOn[a];
Serial.print(vetorAmostrasOn[a]);
Serial.print(",");

}
Serial.printIn(".");



Serial.print ("Media compressor ligado :");
mediaCompressorOn = soma/i;
Serial.println(mediaCompressorOn);

}
void setup() {

Serial.begin(9600); /I Inicializando a porta serial
/I Serial.printin ("Modo de Aprendizado com RTC. Henrique Pereira e Felipe Borges™);

pinMode(SENSOR_PIN,INPUT);  // O Pino do sensor € um INPUT, o microprocessador vai receber as informacgde do
sensor.

pinMode(LED_PIN ,OUTPUT); // O Pino do LED serd um OUTPUT, o microprocessador que o ird acionar.

Serial.print ("Tempo de Aprendizado:");

Serial.printin(TEMPO_APRENDIZADO);

p.get_time();

Serial.print ("Hora inicial: ");
Serial.print (p.hour);
Serial.print (p.minute);
Serial.println (p.second);

To = 3.6%(p.hour*1000) + (6*(p.minute*10)) + p.second;

void loop() {

p.get_time();
currentMillis = 3.6*(p.hour*1000) + (6*(p.minute*10)) + p.second - To;
if (currentMillis < 0) {

currentMillis += 86400;

if (currentMillis <= TEMPO_APRENDIZADO) { // IF 1
sensorValue = digitalRead(SENSOR_PIN); // Lé o estado atual do sensor
if ((sensorValue == HIGH ) && (varControle==0)){ //IF2

/IDeixar o LED ON enquanto o compressor estiver funcionando
digitalWrite(LED_PIN,HIGH);

vetorAmostrasOff[i] = currentMillis - previousMillis;

if (vetorAmostrasOff[i] <0) {

vetorAmostrasOff[i] += 86400;

previousMillis = currentMillis;
Serial.println ("Compressor acionado!");

varControle = 1;
i+=1;

if ( (sensorValue == LOW) && (varControle ==1) ) { II'F3
//Deixar o LED OFF enquanto o compressor estiver desligado
digitalWrite(LED_PIN,LOW);
Serial.println ("Compressor desligado!");
vetorAmostrasOn[i-1] = currentMillis - previousMillis;
if (vetorAmostrasOn[i-1] <0) {

vetorAmostrasOn[i-1] += 86400;

previousMillis = currentMillis;
varControle = 0;
} // Fecha o ciclo do IF 3
}else {
if ( mediaJaCalculada ==0) {
varControle = 0;
mediaJaCalculada=1;
calculaMedia();
/I previousMillis = currentMillis;
/I Serial.printin("Inicio do Modo Normal™);
}
}

} // Fecha o void LOOP



1.3.3 Modo Normal

#include <Wire.h>

#include <stdio.h>

[*

Brasilia 05 de Junho de 2012

Universidade de Brasilia

Departamento de Engenharia Mecénica

Alunos: Henrique Pereira e Felipe Borges

Cédigo Computacional para o0 modo de normal do Projeto de Graduagéo 2

A ideia do codigo é fazer com que o algoritmo identifique quando é a hora 6tima de acionamento do compressor
permitindo que o mesmo fique o maior tempo possivel desligado durante o horéario de pico da rede.

Este algoritmo faz uso de duas informagdes contidas no Modo de Aprendizado do projeo, 0
tempo_compressor_on

e 0 tempo_compressor_off, tempo em que o compressor fica ligado a cada partida, em média, e o tempo que 0
compressor

fica desligado entre cada partida, em média, respectivamente.

O algoritmo tem como objetivo acionar o relé quando a hora for a mais propicia. Para saber o horario o cdigo
faz uso do RTC.

Além disso o algoritmo tem que identificar a Gltima vez que o compressor foi desligado para saber quanto tempo
falta, em média,

para um novo acionamento do compressor e portanto necessitando das informag6es do sensor.
*/
/IDeclarar quais sdo 0s pinos usados neste modo

const int sensorPin = 7; // Pino no qual o sensor, que identifica se 0 compressor esta sendo acionado, esta
ligado

constint relePin=8; //Pino no qual Relé esta ligado ao microprocessador e que ird acionar a carga de 60W

constint LEDPin=13; //Pino no qual o LED esta conectado e indicard quando o compressor estiver ligado

/I Variaveis

int sensorValue = LOW, /I Valor do sensor, pode ser HIGH(Compressor Ligado) ou LOW
(Compressor Desligado)

long media_compressor_on = 5000; // Valor retirado do tempo de aprendizado, nesse exemplo, igual a 5
segundos em milisegundos.

long media_compressor_off = 15000; // Valor retirado do tempo de aprendizado, nesse exemplo igual a 15
segundos em milisegundos.

long hora_ultimo_acionamento = 15000; //Variavel que vai indicar qual foi a Gltima vez que o compressor
desligou

int var_controle = 0; // Contador da posicédo do vetor dos tempos off

long hora_de_pico = 30000; /I Inicio do horario de pico (18 horas) em mili segundos. Nesse caso sera 30
segundos

int proporcao_acionamento = 0; Il Variavel que vai definir quanto tempo o compressor deve ficar ligado de
maneira forcada

long tempo_compressor_on = 0; /I Tempo que o compressor vai ficar ligado de maneira forcada

int ligar_compressor = 0; /I Varivel de controle para ligar o compressor



void setup() {
Serial.begin(9600); /I Inicializando a porta serial

Serial.printIn("Este Algoritmo testa 0 Modo Normal utilizado no Projeto de Graduacao 2 dos alunos Henrique
Pereira e Felipe Borges: ");

Serial.print("Do algoritmo anterior temos que a media do compressor ligado e de :");
Serial.printin(media_compressor_on);

Serial.print("Em seguida, a media do compresor desligado e de: ");
Serial.printin(media_compressor_off);

Serial.print("E por ultimo, os milisegundos equivalentes a hora de pico sao: ");
Serial.printin(hora_de_pico);

pinMode(sensorPin,INPUT);  // O Pino do sensor é um INPUT, o microprocessador vai receber as
informacde do sensor.

/I pinMode(relePin,OUTPUT); /I O Pino do Relé é um OUTPUT, o microprocessador vai receber as
informagde do sensor.

pinMode(LEDPin,OUTPUT); // O Pino do LED serd um OUTPUT, o microprocessador que o ird acionar.

Serial.printIn("Inicia-se portanto o horario NORMAL......");
}
void loop() {

// Primeiramente o cédigo deve, constantemente, fazer a leitura de que horas séo.
unsigned long currentMillis = millis(); // Transforma o tempo em segundos.
Serial.print("Desdo o inicio do modo normal, passou-se: ");
Serial.printin(currentMillis);

/l Em seguida, precisa-se saber qual foi a Gltima vez que o compressor foi desligado.
sensorValue = digitalRead(sensorPin); // Lé o estado atual do sensor
/I Primeiramente é preciso saber quando ele foi ligado através da troca do sinal enviado ao microprocessador.
if (sensorValue == HIGH && var_controle == 0) {
digitalWrite(LEDPin,HIGH); //Acionar o rele e ligar o compressor
Serial.printin("O Compressor esta em fucionamento! ");
var_controle = 1; // Indica que ele passou a ficar ligado

} // Fecha o ciclo do IF

I/l Agora a préxima vez que ele passar a ter um sinal LOW (de desligado) significa que ele veio de um momento
em que estava ligado.

if (sensorValue == LOW && var_controle == 1) {
hora_ultimo_acionamento = currentMillis;
digitalWrite(LEDPin,LOW); //Acionar o rele e ligar o compressor
Serial.printin("O Compressor foi desligado. ");
Serial.print("O horario em que 0 mesmo foi desligado pelo ultima vez e de: ");
Serial.print(hora_ultimo_acionamento);
Serial.printIn("milisegundos ");
var_controle = 0;
} /I Fecha o ciclo do IF
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if (hora_ultimo_acionamento + media_compressor_off + medio_compressor_on > hora_de_pico &&
hora_ultimo_acionamento < hora_de_pico && ligar_compressor == 0) { // Se a Ultima vez que o compressor foi
acionado mais o tempo necessario, em média, para o //proximo acionamento mais o tempo médio de
acionamento do compressor for maior que o horario de pico, é sinal de que ndo devemos esperar, e sim acionar o
compressor de maneira forcada.

/I Mas tem que ver qual a diferenca entre quanto falta para ele ligar e o horéario de pico

proporcao_acionamento = ( hora_de_pico — media_compressor_off —
media_compressor_on)/hora_ultimo_acionamento ; //

tempo_compressor_on = proporcao_acionamento* media_compressor_on;
ligar_compressor = 1;

/[Avaliar esta proporc¢do é importante para evitar um acionamento muito grande do compressor e uma
temperatura no interior da geladeira podendo ocasionar o congelamento dos alimentos.

//Portanto basta agora acionar o compressor durante este tempo. Mas somente quando

¥

//Dado que sabemos agora quanto tempo o compressor deve ficar ligado vamos o acionar no tempo limite para
entrar no horario de pico

if (currentMillis + tempo_compressor_on + 30 > hora_de_pico && ligar_compressor == 1) { // Isto significa
que o compressor ird ligar e desligar 30 segundos antes do horario de pico

Serial.printIn("O Compressor acaba de ser acionado forcadamente!!");
digitalWrite(relePin,HIGH); //Acionar o rele e ligar o compressor
digitalWrite(LEDPin,HIGH); //Ligar o LED enquanto isso
delay(tempo_compressor_on); //Deixar o compressor acionado
Serial.printin("Final do acionamento do compressor!");
digitalWrite(relePin,LOW); //Desligar o compressor
digitalWrite(LEDPin,LOW); // Desligar o LED
ligar_compressor =0;  // Reinicia a varivel

¥

delay(2000);

¥
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1.3.4 Modo Normal com RTC

#include <Wire.h>

#include <stdio.h>

#include <PCF8583.h>

J*

Brasilia 05 de Junho de 2012

Universidade de Brasilia

Departamento de Engenharia Mecénica

Alunos: Henrique Pereira e Felipe Borges

Este algoritmo faz uso de duas informagdes contidas no Modo de Aprendizado do projeo, o tempo_compressor_on
e 0 tempo_compressor_off, tempo em que o compressor fica ligado a cada partida, em média, e 0 tempo que 0 compressor
fica desligado entre cada partida, em média, respectivamente.

O algoritmo tem como objetivo acionar o relé quando a hora for a mais propicia. Para saber o horario o cédigo faz uso do
RTC.

Além disso o algoritmo tem que identificar a Gltima vez que o compressor foi desligado para saber quanto tempo falta, em
média,

para um novo acionamento do compressor e portanto necessitando das informagdes do sensor.

*/

PCF8583 p (0xA0);

#define SENSOR_PIN 7 /I Pino no qual o sensor, que identifica se 0 compressor esta sendo acionado, esta ligado
#define RELE_PIN 8 /I Pino no qual o LED esta conectado e indicara quando o compressor estiver ligado
#define LED_PIN 13 /I Pino no qual o LED est4 conectado e indicard quando o compressor estiver ligado

#define HORA_PICO 30 // Variavel que define o Horario de Pico

I Variéveis
[/ Variaveis para pegar a hora com o RTC

int correct_address = 0;

int sensorValue = LOW; // Valor do sensor, pode ser HIGH(Compressor Ligado) ou LOW (Compressor Desligado)
unsigned long currentMillis;

long previousMillis;  // Variavel que salva o Gltimo horario em que o compressor foi ligado ou desligado

int varControle = 0; /I Apenas uma variavel de controle

long mediaCompressorOff; // Varidvel que salvara a média do tempo que o compressor ficou desligado

long mediaCompressorOn; // Varidvel que salvara a média do tempo que o copressor ficou ligado

long To;

int proporcaoAcionamento; /I Variavel que vai definir quanto tempo o compressor deve ficar ligado de maneira forgada
long tempoCompressorOn; I/l Tempo que o compressor vai ficar ligado de maneira forgada

int ligarCompressor = 0; /I Variavel de controle para ligar o compressor

long horaUltimoAcionamento;  // Varidvel que define o Horario de Gltimo acionamento do compressor

1l

void processaModoNormal() {
p.get_time();
currentMillis = 3.6*(p.hour*1000) + (6*(p.minute*10)) + p.second - To;
if (currentMillis > HORA_PICO) { // Reinicia a contagem ao trocar o dia.

12



To += currentMillis;
Serial.printin("Reiniciando o horario Normal...");
}
sensorValue = digitalRead(SENSOR_PIN); // Lé o estado atual do sensor
if ( (sensorValue == HIGH) && (varControle ==0) ){//IF1
digitalWrite(LED_PIN,HIGH);
Serial.printin("Compressor On. ");
varControle = 1; // Indica que ele passou a ficar ligado
} /I Fecha o ciclodo IF 1

/I Agora a proxima vez que ele passar a ter um sinal LOW (de desligado) significa que ele veio de um momento em que
estava ligado.

if ( (sensorValue == LOW) && (varControle ==1) ) {//IF2
horaUltimoAcionamento = currentMillis;
digitalWrite(LED_PIN,LOW);
Serial.printin("Compressor Off.");
varControle = 0;
} /I Fechaociclodo IF 2

if ( (horaUltimoAcionamento + mediaCompressorOff >= HORA_PICO) && (horaUltimoAcionamento < HORA_PICO)
&& (ligarCompressor == 0) ) { // Se a Ultima vez que o compressor foi acionado

/I mais o tempo necessario, em média, para 0 proximo acionamento for maior que o horario de pico, € sinal de que ndo
devemos esperar, e sim acionar o compressor de maneira forgada.

/I Mas tem que ver qual a diferenca entre quanto falta para ele ligar e o horério de pico

proporcaoAcionamento = HORA_PICO - horaUltimoAcionamento ; // Quando essa subtracao for igual, é sinal de que o
compressor deve ser ligado o maior tempo possivel, media_compressor_on.

tempoCompressorOn = proporcaoAcionamento*mediaCompressorOn/mediaCompressorOff;
ligarCompressor = 1;

Serial.print("Em breve, acionamento Compressor durante:");
Serial.printin(tempoCompressorOn);

/[Avaliar esta proporcéo é importante para evitar um acionamento muito grande do compressor e uma temperatura no
interior da geladeira podendo ocasionar o congelamento dos alimentos.

/[Portanto basta agora acionar o compressor durante este tempo. Mas somente quando

}

//Dado que sabemos agora quanto tempo o compressor deve ficar ligado vamos o acionar no tempo limite para entrar no
horério de pico

if ( (currentMillis + tempoCompressorOn +1 > HORA _PICO) && (ligarCompressor == 1) ) { // Isto significa que o
compressor iré ligar e desligar 30 segundos antes do horéario de pico

Serial.printin("Compressor acionado forcadamente.");
digitalWrite(RELE_PIN,HIGH); //Acionar o rele e ligar o compressor
digitalWrite(LED_PIN,HIGH); //Ligar o LED enquanto isso
delay(3000*tempoCompressorOn); //Deixar 0 compressor acionado
/I Serial.printIn("Fim do acionamento forcado.");
digitalWrite(RELE_PIN,LOW); //Desligar o compressor
digitalWrite(LED_PIN,LOW); // Desligar o LED
ligarCompressor = 0; /I Reinicia a variével

horaUltimoAcionamento = 0; // Reseta o ultimo acionamento
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} /1 Fecha o void
I

void setup() {
pinMode(LED_PIN, OUTPUT);
pinMode(RELE_PIN, OUTPUT);
pinMode(SENSOR_PIN, INPUT);
Serial.begin(9600); /I Inicializando a porta serial
Serial.println ("Projeto de Graduacao 2 - Henrique e Felipe");
mediaCompressorOff = 15;
mediaCompressorOn = 5;
Serial.print ("Hora de Pico: ");
Serial.println (HORA_PICO);
p.get_time();
Serial.print ("Hora inicial: ");
Serial.print (p.hour);
Serial.print (p.minute);

Serial.println (p.second);

To = 3.6*(p.hour*1000) + (6*(p.minute*10)) + p.second;

)

void loop() {

processaModoNormal();
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