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Resumo: Diante da necessidade de aperfeicoar o uso das unidades de ar condicionado do IFTO —
Campus Palmas, visando reducdo de custos com energia elétrica e manutencdo corretiva, foi
desenvolvido e instaladas diversas unidades de um sistema composto por hardware e software de
baixo custo. Esta solucdo utiliza varios dos recentes avancos na area da eletronica de
instrumentac¢do e comunicagao de dados, coletando informagdes em tempo real através do sistema,
servindo também como importante ferramenta administrativa para o planejamento racional do uso
dos ambientes do Campus. Pelos resultados obtidos, serd possivel identificar pontos com maior
indice de falhas técnicas e suas causas provaveis; analise da qualidade da energia em diferentes
cendrios de carga; comparagdo de tecnologias ¢ equipamentos utilizados, justificando a troca de
equipamentos com alto consumo energético.
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1 INTRODUCAO

Os altos valores gastos no [FTO Campus Palmas com faturas de energia elétrica, em grande
parte com valores acima de R$100.000,00 mensais, mostram a urgéncia em se realizar uma analise
detalhada dos equipamentos utilizados, com os melhores recursos técnicos disponiveis. Os
condicionadores de ar constituem as maiores cargas do sistema elétrico do Campus Palmas, ¢
possuem como caracteristica principal serem, em sua maioria, ineficientes energeticamente e cujo
controle de operagdo fica a cargo dos usuarios locais. Esta dindmica de utilizagdo gera grandes
desperdicios, os quais precisam ser inicialmente identificados e posteriormente combatidos com a

troca de equipamento ¢ novas formas de controle de utilizagao.

Com esta visdo, foram desenvolvidas diferentes versdes para o hardware de uma
plataforma IoT (Internet of Things ou Internet das Coisas) de monitoramento de unidades de ar
condicionado para o IFTO - Campus Palmas, que serve como ferramenta de analise e
gerenciamento de consumo de energia elétrica. Neste modelo, cada equipamento passa a ser um
elemento ativo na Internet, fornecendo e/ou recebendo dados de usuarios ou sistemas de controle
remotamente. Além do que serd exposto neste trabalho, a plataforma também possui software
embarcado, banco de dados remoto e sofiware WEB para visualizagio de resultados;
funcionalidades adicionais estardo também disponiveis, como acionamento remoto dos

equipamentos de forma programada ou por eventos [1].
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A tabela 1 apresenta as 13 unidades de condicionadores de ar nas quais o sistema proposto

encontra-se realizando monitoramento (quantitativo em expansio). Estas unidades vém fornecendo

dados relevantes para identificar pontos de alto consumo e equipamentos ineficientes, como sera

possivel observar pelos resultados apresentados nas segoes a seguir.

Tabela 1 — Modelos dos equipamento sob monitoramento

Poténcia de Tecnologia , .
. - . N Numero de unidades

Modelos Refrigera¢d | Local de instalacdo .

o monitoradas
Carrier Xpower 22000 btuh | Bloco 9-A Inverter 1
Midea MSE1 22000 btuh él)moxanfado Coind Slonvencwn )
Coolix CLP-36CR | 36000 btuh | Bloco 9 ;"nvemlon 3
Samsung
ASV18PSB 18000 btuh |Bloco 7 Inverter 3
Carrier 38CCV 36000 btuh |Bloco 7-Ae 9 Inverter 4

Fonte: analise do autor.

2 METODOLOGIA

O desenvolvimento de um hardware integrado a uma plataforma de visualizacdo de dados

envolve um trabalho constante de analise comportamental e aprimoramento de prototipos, com as

seguintes etapas:

Analise e pesquisa de componentes adequados, considerando custo, eficiéncia e

disponibilidade;

Simulagdo utilizando o software Proteus 8 Professional’.

Confecg¢do de prototipo na maquina CNC de prototipagem LPKF" S63;
Montagem de protdtipo em bancada e ensaio preliminar;

Instalag@o e coleta de dados para analise;

Manutengdo corretiva e reprogramagdo das unidades de coleta de dados, quando

necessario.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES
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Nas figuras 1 a 6 sdo apresentados os principais prototipos desenvolvidos e amostras dos

dados colhidos.

Figura 1 - Primeiro protétipo: layout, pré-visualizacdo e montagem final.

O primeiro prototipo, apresentado na figura 1, era baseado no microcontrolador de 8 bits
ATmega328p [2], programado na IDE Arduino, além de moédulo de comunicagdo ESP-12E [4].
Embora ja funcional, possuia limitagdes na quantidade de memoria RAM (2 KB), qualidade do
ADC (10 bits) e de velocidade de processamento (8MHz) da CPU. Deste modo, a forma de onda
coletada ndo apresentava a qualidade necessaria para analise harmonica dos sinais. Além de medir
tensoes de até 240 Vac, era possivel com esta placa medir correntes CC ou CA de 5A, 20A ou 30A

utilizando sensores de efeito Hall SMD da série ACS712x [3].

i

Figura 2 - Segundo protodtipo: layout, pré-visualizagdo e montagem final.

Na segunda versdo, apresentado na figura 2, passou-se a utilizar o microcontrolador
STM32f103C8T6 [5]. Este processador de 32 bits possui clock de 72 MHz, 32 KB RAM, ADC 12
bits e operacdes em ponto flutuante via hardware, além de outros recursos. O modulo ESP-12E foi
substituido pelo ESP-01 para simplificar a montagem, mantendo as mesmas caracteristicas de
transmissao. Apesar do uso dos novos componentes, manteve-se aproximadamente 0 mesmo custo
do circuito. Esta placa possuiu adicionalmente uma opg¢ao de medir correntes CA de 50A, 100A,

150A ou 200A com sensores da série ACS758x.
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Figura 3 - Terceiro prototipo: layout, pré-visualizacdo e montagem final.

Para permitir a medigdo de equipamentos condicionadores de ar trifasicos ou 3 unidades
monofasicas, o terceiro prototipo (mostrado na figura 3) teve layout redesenhado e confecgao
utilizando processo industrial em empresa terceirizada. Outro aperfeicoamento no projeto foi a
possibilidade da placa ser montada com dois modelos de sensores de corrente diferentes, o que
permitiu uma enorme versatilidade para a instalacéo do sistema, onde um so tipo de placa atendia a

todas as necessidades.
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Figura 4 - Quarto prototipo: layout, pré-visualizagdo e montagem final.

No atual momento da pesquisa, esta sendo desenvolvido o quarto prototipo mostrado na
figura 4. O grande diferencial ¢ a substitui¢do de ambos os componentes STM32f103C8T6 ¢ ESP-
01 pelo recém-langado ESP-32S [6], com desempenho ligeiramente superior ¢ economia de espacgo,
tornando a placa mais compacta. Outra modificacdo relevante ¢ a troca dos sensores de corrente por
unidades ndo-invasivas como os da série WCS1600 [7], simplificando a instalagdo da unidade junto

ao ar condicionado ou outro equipamento sob monitoramento.

Alguns resultados coletados a partir das leituras realizadas pelo hardware desenvolvido sdo

apresentados nas figuras 5 e 6.

IFTO = IFTO =
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Figura 5 - Formas de onda e espectro harmdnico obtidas através do sistema de monitoramento.
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Coordenacao de Industria

Tensao, corrente ou poténcia

o

1.Apr  3.Apr 5 Apr 7. Apr

R do periodo

(99815 pontos):

De: 01-04-2017 00:00:31 até: 30-04-2017 16:59:54

Tenséo CA méxima: 225543 V

Tensédo CA minima: 188.23 V

Tenséo CA média: 216.93404573644156 V
Tenséo CA atual: 220.854 V

Corrente CA maxima: 53 3376 A

Corrente CA minima: 0.0565215 A
Corrente CA média: 6.9582490011183035 A
Corrente CA atual: 0.103078 A

Poténcia CA maxima: 8068.85 W

Poténcia CA m 977 W

Poténcia CA média: 1164.9469472584262 W
Poténcia CA atual: 18.0984 W

Energia CA no periodo: 814 0561988536311 KWh
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Figura 6 - Grafico da poténcia obtido através do sistema de monitoramento.

4 CONSIDERACOES FINAIS

O hardware apresentado é parte essencial da plataforma IoT de monitoramento em
desenvolvimento. A evolugdo natural dos componentes e métodos causou as mudancgas percebidas
nas diferentes placas projetadas, e novas alteragdes estdo sendo estudadas para versoes futuras. Os
resultados ja obtidos sdo bastante satisfatorios e ha planos para expandir aplicagdes e recursos

utilizando este mesmo circuito, permitindo medi¢do de vazdo de liquidos, temperatura,

luminosidade ou outras grandezas fisicas apenas efetuando a adequagao de sensores.
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i O Proteus Design Suite ¢ um Electronic Design Automation (EDA), um software que combina a
facilidade de uso com recursos poderosos para testar e projetar PCBs profissionais. Com captura
esquematica, simula¢do, modulos de layout PCB e visualizagdo em 3D. E desenvolvido na Inglaterra por
Labcenter Electronics Ltd.

ii LPKF Laser & Electronics AG, tem sede global em Garbsen, na Alemanha. A empresa atua nas
areas de eletronica, movimento e controle, soldagem de plasticos a laser e fotovoltaica, solu¢des de
prototipagem e micromecanizagdo para operadoras de circuitos, ela também possui sistemas de ponta para
unidades de precisdo, juntas de plasticos, tecnologia de células solares e solugdes de medicao.





