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Resumo: Este artigo apresenta um modelo de tomada capaz de realizar o controle
térmico de ambientes, gerenciando de forma autdnoma até dois equipamentos: um de
resfriamento e um de aquecimento. O prot6tipo leva em consideracdo a temperatura
ambiente, a temperatura informada pelo usuéario como ideal e a presenca de individuos
no ambiente como varidveis para determinar se existe ou ndo a necessidade da
climatizagdo naquele momento. Os objetivos sdo: proporcionar economia energética,
possibilitar que equipamentos eletronicos legados possuam tecnologia de controle
térmico, reduzindo assim o descarte prematuro destes equipamentos, além de oferecer
suporte a ambientes que necessitam de controle continuo de temperatura. O modelo é
composto de um sensor digital de temperatura, dois modulos relés, um micro
controlador, um potenciémetro, duas tomadas e um sensor de movimento. Fora
realizada a comparacdo, deste, com alguns trabalhos relacionados, além de
experimentos que demonstram o cumprimento dos objetivos propostos. A partir dos
resultados dos experimentos, € apresentado um demonstrativo da economia de
energética proporcionada.
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1. INTRODUCAO

Este trabalho apresenta um modelo de tomada inteligente capaz de realizar o
controle téermico de ambientes, através de equipamentos populares, ou que ndo possuem
esta funcdo. Este prototipo proporciona comodidade, uma vez que o gerenciamento €
automatizado; seguranca, evitando, por exemplo, que aquecedores sejam esquecidos
ligados; reducdo do lixo eletrdnico, evitando a substituicdo de equipamentos ainda em
condi¢cdes de funcionamento; reducdo do gasto de energia elétrica, porquanto 0s
equipamentos funcionam apenas o tempo necessario e quando houve algum individuo
no ambiente; e auxilia na preservacdo do meio ambiente, fazendo com que
equipamentos, tais como ares-condicionados, emitam menos gases na atmosfera.

Vale ressaltar que equipamentos existentes no mercado tais como 0S
temporizadores ndo séo eficazes, pois o controle térmico em funcdo do tempo nédo é
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ideal, visto que, em curtos espacos de tempo podem ocorrer grandes mudangas na

temperatura. Ainda que equipamentos ou até mesmo trabalhos relacionados a este
contenham controle de temperatura embarcado, esses, ndo consideram a presenca de
individuos no ambiente, tornando assim o prototipo apresentado interessante em
diversas aplicacoes.

Ainda sobre o consumo destes equipamentos temos como exemplo, o ar
condicionado, que de acordo com (ELETROBRAS AMAZONAS ENERGIA, 2012)
“representa, em media, 40% do consumo mensal de energia”. Dimensionando também
0 consumo de um aquecedor elétrico podemos destacar que o preco do eletrodoméstico
pode ser superado, ao do gasto com o funcionamento, em apenas um més, de acordo
com (R7, 2010). Deve-se considerar ainda o custo ambiental, apenas um ar
condicionado, funcionando 8 horas por dia durante um ano é capaz de lancar na
atmosfera 233 Kg CO, (INFO EVEN, 2013).

Segundo a (ANEEL, 2013) a maior parte da energia consumida no pais é gerada
nas hidrelétricas e, seguindo a légica da politica brasileira, é provavel que novas sejam
construidas ao invés da ampliacdo da capacidade das hidrelétricas existentes. Em vista
disto observamos custo ambiental em decorréncia destas obras, ja que “0S impactos
mais significativos ocorrem nas fases de construcéo e de operacdo da usina”, segundo
(SOUSA, 2000).

Devemos destacar também para a compreensdo do problema a questdo do lixo
eletronico que, segundo (GROSSMANN, 2013) o Brasil ja produz um milhdo de
toneladas de lixo eletrbnico por ano. A substituicdo de equipamentos, ao invés da
utilizacdo de tecnologias de gerenciamento térmico, tais como a proposta neste artigo,
contribuem para o aumento deste cenario.

Além disso, salientamos que determinados ambientes, necessitam continuamente de
controle térmico como, por exemplo, hospitais onde, para o bem estar dos pacientes, a
temperatura deve ser regulada constantemente, ou até mesmo em salas de servidores de
hospedagem de arquivos, onde a temperatura deve ser controlada para ndo danificar
equipamentos e haver perda de dados.

O que motivou a construcdo deste modelo de tomada foi: a necessidade de certos
ambientes de se manter um controle automatico da temperatura, a diminui¢cdo no
desperdicio de energia e a reducdo do impacto ambiental, sobretudo no que diz respeito
ao lixo eletrénico.

A finalidade deste projeto é construir um modelo de tomada capaz de realizar o
controle térmico automatizado de ambientes. Para tal foi utilizado um micro controlador
modelo ATMega328, relés, sensores de temperatura e de presenca e um algoritmo de
gerenciamento, além de outros periféricos para aumentar a interatividade, tudo para
obter um protdtipo capaz de gerenciar equipamentos de aquecimento e/ou resfriamento
de maneira automatica. O objetivo é o usuério informar a temperatura desejada, o
prototipo verificar se existe presenga no ambiente, se sim comparar a temperatura atual
com a desejada aquecendo ou resfriando de acordo com a necessidade, se ndo manter
tudo desligado com a intencdo de minimizar ainda mais a economia de energia.

Este artigo esté divido em introducdo, na se¢do 1, na qual é apresentada uma viséo
geral do assunto a ser tratado, o problema e como este projeto pretende minimiza-los,
além do objetivo em si. Na secdo 2 sdo apresentados e comparados os trabalhos
relacionados. Na se¢do 3, é apresentado o prototipo. Posteriormente, na se¢do 4, séo
relatados os experimentos. Na secdo 4, sdo apresentados os resultados e as discussoes,
demonstrando o alcance dos objetivos. Por fim, na se¢do 6, é exposta a conclus&o, além
de sugestdes sobre futuros trabalhos.
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2. TRABALHOS RELACIONADOS

Existem na literatura artigos analogos que buscam da mesma forma fazer com que
equipamentos populares adquiram a funcdo de controle térmico, como exemplo o de
(SILVA et al., 2011), contudo equipamentos como este ndo consideram a presenca de
individuos no ambiente como condicdo para funcionamento. QOutro ponto a ser
destacado é que ndo é possivel também realizar o controle simultaneo de aquecimento e
resfriamento, diferente do modelo de tomada apresentado neste artigo.

J& no sistema proposto por (OLIVEIRA et al.,, 2006) existe um problema
relacionado ao sensor de temperatura do tipo LM35 que, por experiéncia por uso em
laboratério e em trabalhos homologos como em (EMMERICK et al., 2012), ndo
apresenta confiabilidade como um sensor digital usado neste artigo, além do mesmo
também ndo apresentar a questdo da detec¢do de presenca como no artigo anterior.

3. OPROTOTIPO

Para a construgdo da tomada deste modelo de tomada foram utilizadas duas
tomadas, dois relés que servem para liberar energia para as tomadas de acordo com a
necessidade, um sensor de presenca PIR responsavel por identificar movimento no
ambiente, um sensor de temperatura, um potencibmetro que serve como entrada da
temperatura ideal através do usuario, micro controlador ATMega328 da Atmel. O micro
controlador € o responsavel por processar o algoritmo de gerenciamento térmico
gerenciando todos os sensores e efetuadores, conforme a Figura 1.

Figura 1 - Esquema eletrénico da modelo de tomada.
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O funcionamento de todo o processo é simples: primeiro o usuario informa a
temperatura desejada, 0 micro controlador Ié a temperatura ambiente e comparada com
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a temperatura inserida. Caso a temperatura ambiente esteja 2°C acima da inserida pelo

usuario o sistema comeca resfriar através do equipamento ligado a tomada de
resfriamento, outra situacdo é se caso a temperatura esteja abaixo em 2° C o sistema
comeca a aquecer até que a temperatura ideal seja atingida. Existe ainda a possibilidade
da temperatura estar entre esse limite superior e inferior o sistema mantém aquecimento
e resfriamento desligados. Em qualquer desses estados 0 modelo de tomada estara
sempre atualizando os valores. O fator chave é a questdo da presenca: o sensor faz a
leitura e o protdtipo s6 faz a verificacdo dos estados citados acima se existir presenca,
mantendo tudo desligado. E possivel alterar o cddigo para que, em determinadas
aplicacbes que ndo exija presenca humana funcione sem problemas maiores. O
algoritmo em questdo é demonstrado na Tabela 1.

Tabela 1 — Algoritmo Usado no prot6tipo para o gerenciamento
Protétipo de tomada inteligente para gerenciamento térmico utilizando ATmega328

(TemperaturaAtual, TemperaturaDesejada, existePresenca)

Entrada: temperatura Desejada, temperatura Atual, presenca de individuos
Saida: acdo a ser tomada

inicio

LimiteSuperior = TemperaturaDesejada + 2;

LimiteInferior = TemperaturaDesejada - 2;

Se (existir presenga no ambiente){

Se ( temperatura Atual > LimiteSuperior ){
Enquanto (temperatura Atual > Temperatura Desejada) e (existePresenca){

Resfria 0 ambiente
Verifica presenca
Atualiza valores

}

Desliga resfriamento
¥
Sendo se ( temperatura Atual < Limitelnferior){
Enquanto (temperatura Atual < Temperatura Desejada ) e (existePresenca){
Resfria 0 ambiente
Verifica presenca
Atualiza valores

¥

Desliga aguecimento

}
Senéo {
Desliga tudo

}

fim
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Sdo apresentados abaixo alguns casos com o objetivo de ilustrar melhor o

funcionamento na prética. Foram consideradas apenas a variagdo da temperatura e a
temperatura inserida como ideal como variantes para determinar o funcionamento do
sistema, ou seja, a questdo da presenca de individuos ou falta ndo foram consideradas.
Primeiro caso: resfriamento - Este caso ilustra o funcionamento do protétipo
quando existe a necessidade apena de resfriamento no horario que se compreende entre
08:00 e 22:00 do dia 10/08/2013 na cidade de Brasilia. A temperatura ideal escolhida
foi 24°C. Das 14h de funcionamento do ambiente, neste caso para este dia, o sistema de
resfriamento estaria funcionando, no pior caso, das 13:00 as 17:00, conforme Figura 2.

Figura 2 — Grafico feito a partir de dados retirados do site http://www.timeanddate.com,

resfriamento inicia acima da area verde
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26 26 - 26 26

: ’ ' 23 b}
2
m ‘ | | | | | | | | | | ‘
N |
08:00 09:00 10:00 11:00 1200 13:00 1400 15:00 1600 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 2200

Segundo caso: Aquecimento - Este caso simula o funcionamento com a necessidade
estritamente para aquecimento do ambiente no periodo compreendido entre 22h as 09h
na cidade de Brasilia durante os dias 10 e 11 de agosto e 2013. A temperatura ideal
escolhida foi 20°C. Das 10h de funcionamento, neste caso, para este dia, o sistema de
aquecimento estaria funcionando das 02h as 09h, conforme Figura 3.

Terceiro caso: aquecimento/resfriamento - No terceiro caso adota-se a necessidade
de manter a temperatura de 22°C, ou seja, temperatura entre 20°C e 24°C, ainda na
cidade de Brasilia, das 9:00 do dia 10/11/2013 até as 08:00 do dia seguinte. Os
resultados da simulacdo podem ser vistos na Figura 4.

I DE 23 A 26 DE SETEMBRO


http://www.timeanddate.com/

Educacao na Era do Conhecimento a XLI Congresso Brasileiro
"~ de Educagdo em Engenharia

Figura 3 — Figura feita a partir de dados retirados do site http://www.timeanddate.com,
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4. EXPERIMENTOS

Planejando demonstrar o funcionamento pratico deste protdtipo foram realizados
experimentos utilizando um aquecedor de tensdo cuja tenséo € de 220v, modelo A-03 da
Mondial, com poténcia de 2000W. Durante o teste o protétipo permaneceu ligado a um
computador com o intuito de colher informacdes do tempo em que foi ligado e
desligado 0 aquecimento. Os testes foram realizados em um ambiente residencial de
12m? na cidade de Nova Friburgo, regi&o serrada do estado do Rio de Janeiro, nos dias
11 e 12 de agosto de 2013.a temperatura ideal escolhida foi de 24°C graus.

O primeiro experimento ocorreu no dia 11. A temperatura inicial do ambiente era
de 21°C. O equipamento acionou o relé de aquecimento mantendo ligado até que a
temperatura ambiente atingisse 24°C, ou seja, a temperatura atual estava abaixo da
tempera tida como desejada, assim o sistema agiu como 0 esperado buscando a
temperatura desejada. Aproximadamente as 19:37 a temperatura ambiente atingiu os
24°C, quando o relé foi automaticamente desligado pelo microprocessador. Em seguida
foi observado o tempo do resfriamento natural do ambiente. Quando a temperatura
caisse para menos de 22°C o sistema seria novamente iniciado, esse acionamento
ocorreu aproximadamente as 20:04. O sistema funcionou dessa forma até as 21:02, ou
seja, por aproximadamente 01:40 quando o teste foi encerrado. Os horarios do inicio e
término do aquecimento deste experimento podem ser acompanhados na Figura 5.

Figura 5 — Experimento 1: Horarios de inicio e término do aquecimento.
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Foi realizado um segundo experimento, desta vez no dia 12 com inicio as 15:45
e término as 22:16, utilizando o mesmo aquecedor do experimento anterior € com 0
mesmo mecanismo de observacdo dos resultados através do computador. O sistema
funcionou perfeitamente, ligando e desligando o aquecedor conforme determinacdo do
micro controlador. Os detalhes do experimento segue na Figura 6.
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Figura 6 — Experimento 2: Horarios de inicio e término do aquecimento.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Com o intuito de simular o consumo em kWh/més e o custo em reais (R$) para se
comparar com um aquecedor que ndo possui funcdo de controle de temperatura utilizou-
se um simulador de consumo de energia, disponibilizado pela COPEL (Companhia
Paranaense de Energia) que se encontra no link www.copel.com/hpcopel/simulador/, os
valores inseridos foram os obtidos no primeiro teste, e os resultados estdo na Tabela 2.

Tabela 2 - Primeira simulagdo utilizando dados de experimento e o site de COPEL

Aquecedor Aguecedor com
convencional tomada inteligente

HORAS EM

FUNCIONAMENTO 1 hora 40 minutos 1 horas
CONSUMO 90 kWh por més 54 kWh por més
GASTOS R$ 35,67 por més | R$ 21,60 por més

Observando a tabela com dados obtidos no simulador de consumo tem-se uma
economia em torno de 39% em relacdo a um equipamento sem termostato. Vale
ressaltar que o teste ndo leva em consideracdo a questdo da presenca humana, ou seja, 0
funcionamento foi como se houvesse presenca a todo 0 momento, se caso alguém
tivesse saido deste ambiente a economia seria ainda maior.
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Da mesma maneira foi feito com o segundo teste, usando-se um simulador buscou

saber quanto de economia foi obtido em relacdo a equipamentos convencionais, segue 0
resultado na Tabela 3.

Tabela 3 - Segunda simulacéo utilizando dados de experimento e o site da COPEL

Agquecedor Aguecedor com
Convencional Tomada Inteligente
HORAS EM ,
FUNCIONAMENTO 6 horas e 30 minutos 3,1 horas
CONSUMO 360 kWh por més 186 kWh por més
GASTOS R$ 142,67 por més R$ 73,71 por més

Observando a tabela nota-se que o sistema poupou cerca de 51% da energia que
seria gasta se o utilizasse durante as 6 horas e 30 minutos, ou seja, sem desligar . Com o
protétipo, além do conforto de se obter uma temperatura regulada baseada na
selecionada pelo usuario destaca-se também a seguranca em evitar que 0 equipamento
aqueca demasiadamente.

Tendo em mente os testes realizados nota-se que o protétipo atingiu pontos como o
de proporcionar controle térmico automatizado através de equipamentos sem esta
tecnologia para ambientes que possuam essa necessidade, a diminuicdo no desperdicio
de energia através do funcionamento controlado de acordo com a conveniéncia e a
reducdo do impacto ambiental, sobretudo no que diz respeito ao lixo eletrénico se
pensarmos no descarte precoce.

6. CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho apresentou um modelo de tomada capaz de realizar o controle térmico
através de equipamentos populares ou que ndo possuem esta funcdo fornecendo
comodidade ao usuario, pois 0 processo € feito automaticamente, seguranga, evitando
que aquecedores sejam esquecidos ligados; reducdo do lixo eletronico, tendo em vista
que equipamentos sdo descartados ainda em condicdes de funcionamento; reducdo do
gasto de energia, fazendo que os equipamentos funcionarem apenas no tempo
necessario e quando existir presenca e também auxiliando na reducdo da poluicédo, pois
como estes equipamentos permanecem menos tempo ligados, consequentemente,
emitem menos gases.

Conclui-se que, embora exista inclusive no mercado aparelhos ja com termostato,
este protdtipo adquire a funcdo especial de levar em consideracdo a presenca de
individuos como variante, tornando-o Util para inimeras aplicacdes.

Como trabalhos futuros pode-se buscar uma maneira de identificar a presenca de
outra forma, ndo observando movimentos no ambiente, mas com outro tipo de
sensoriamento que identifique a presenga mesmo com individuos imdveis no ambiente.
Uma sugestéo seria implementar o conceito do trabalho de (OLIVEIRA et al., 2012)
como maneira de identificagcdo. Outro aspecto que pode ser implementado possibilitar o
gerenciamento de multiplos ambientes, simultaneamente.
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AN INTELLIGENT PLUG PROTOTYPE FOR THERMAL
CONTROL USING ATMEGAS328

Abstract: This paper presents a plug model that is able to realize the environment
thermal control, the device also manages two devices autonomically: one for heating
and another for cooling. The prototype considers the environment temperature, the
user's informed ideal temperature and the persons presence into the environment as
variables to determine if exists the climatization necessity in a moment or not. The
objectives of this paper are: to provide energy savings; to enable some electronic
devices accept thermal control, reducing the premature disposal of these devices;
besides the prototype offers support to environments that needs continuous thermal
control. The prototype is composed of a temperature digital sensor, two relays, a
microcontroller, a potentiometer, two sockets and a movement sensor. A comparison
with some related works were realized, besides some experiments that showed how the
objectives were accomplished. From the experimental results is provided a
demonstration analysis of energy savings.

Key-words: management, temperature, presence, intelligent
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