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RESUMO

Este trabalho aborda o consumo de energia em edificagdes corporativas no Brasil,
sob o enfoque da eficiéncia energética. E apresentado como solugio um dispositivo
inteligente de controle energético com o objetivo de reduzir e adequar o consumo de
energia com refrigeracdo e iluminacéo artificial em niveis adequados para o bem
estar dos usuarios. Estima-se que as edificacdes corporativas brasileiras consumam
40% a 45% de toda energia elétrica gasta no Brasil. Deste percentual, entorno de
50% sao consumidos com refrigeracdo e iluminagédo artificial. Desta forma, os
prédios apresentam consumos expressivos de energia elétrica e grandes potenciais
de economia de energia podem ser alcangcados com o dispositivo desenvolvido.

Com o desenvolvimento do dispositivo e sua analise em determinados cenarios, é
demonstrado que a faixa de economia gerada pelo dispositivo inteligente de controle
energético podera ficar entre 12 a 72%, dependendo muito de condi¢cdes externas e
internas de uso. E possivel concluir que o mesmo apresentara melhores indices de
eficiéncia energética independentemente da situacédo a que seja comparado.
Estima-se que o material possua viabilidade comercial de implantagcéao, logo sendo
uma possivel solucéo de reducdo no consumo energético para edificacdes no Brasil.

PALAVRAS-CHAVE: Eficiéncia Energética em Edificagbes, Consumo energético,
Desempenho Energético, Refrigeracdo, lluminacéo artificial, dispositivo inteligente
de controle energético.



ABSTRACT

This project presents the energy consumption in corporate buildings in Brazil, with a
focus on energy efficiency. It is presented a Smart Energy Control Device as solution
for this consumption, in order to reduce and adjust the energy consumption for
cooling and atrtificial lighting to comfortable levels for users. It is estimated that
Brazilian corporate buildings consume 40% to 45% of all electrical energy consumed
in Brazil. On this statistics, around 50% are consumed with cooling and lighting.
Thus, the buildings have great potential for significant energy savings and
consumption achievements with the device presented.

With the development of the Smart Energy Control Device it is presented that the
range of economy is between 12 to 72%, depending on external and internal
conditions of its use. It is conclusive that this Device will contribute with energy
savings in any circumstances that is used.

It is estimated that its commercial use it is applicable, being therefore a direct
possibility of control on energy consumption for Brazilians edifications.

KEYWORDS: Energy Efficiency in Buildings, Energy Consumption, Energy
Performance, Cooling, Artificial Lighting, Smart Energy Control Device.
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1. INTRODUCAO

Inicialmente foi feita uma revisao bibliografica a respeito dos mecanismos
para apuracdo do desempenho energético de edificacbes quanto a iluminagédo e
refrigeracdo. Esta revisdo indicou diversas possibilidades de atuac&o. Verificou-se
alguns desdobramentos quanto a analise do uso energético em edificacdes. Estas
edificacdes apresentam como uso final de maior importancia a iluminacao artificial e
a refrigeracdo. Neste sentido, diversos trabalhos, como GHISI, 1997 e SOUZA,
2005, abordam o uso da iluminacdo natural para auxiliar no aumento do
desempenho energético das edificacdes. O uso da iluminacdo natural também é
abordado visando o conforto visual e sua influéncia no desempenho produtivo ou de
aprendizagem. Ainda é estudado o controle da temperatura para ambientes internos
por meio de diversos produtos, de cortinas a filmes nos vidros, para aumento do
desempenho energético com melhor rendimento de refrigeracdes.

Com base nestes levantamentos, propde-se 0 uso de dispositivos inteligentes
de acionamento de cortinas motorizadas. Sugere-se o0 uso desta inteligéncia artificial
para o consumo racional da energia, proporcionando uma grande economia para a
edificacdo e o sistema de energia brasileiro. Além disso, sua utilizacdo também

proporcionara melhor ergonomia e bem estar para as pessoas.

Diante disso, 0 objetivo deste projeto é oferecer uma atuacédo na reducao do
consumo da energia consumida nos prédios pela refrigeracao e iluminacéao artificial,

com grande impacto na reducdo imediata de consumo energético.



2. MOTIVACAO E OBJETIVOS

Este projeto nasce do desejo de colaborar com a reducdo do consumo da
energia elétrica no cenario corporativo brasileiro. O consumo crescente da energia
elétrica ao mesmo tempo em que nos deparamos com a falta de investimentos no
setor de geracdo de energia vem diminuindo a distancia entre oferta e demanda,
tornando o seu fornecimento em curto prazo preocupante. Diante deste fato, este
projeto vislumbra oferecer uma contribuicdo de baixo custo e facil implementacéo
para uma rapida reducéo de consumo energética e ainda com enormes beneficios a

curto e médio prazo no consumo da energia.

Estudos recentes demonstram que aproximadamente 45% da energia no
Brasil é consumida por prédios corporativos e residenciais, em sistemas artificiais de
iluminacdo e refrigeracdo e ainda operacdo (elevadores, motores e outros)
(ELETROBRAS, 2014).

Na Figura 1, € possivel compreender como € dividido o consumo de energia
em diversos tipos de edificacbes quanto ao uso de Ar Condicionados (AC),
lluminacao artificial (IL), e demais equipamentos — 0s quais possuem seu percentual
de consumo como sendo o restante da energia consumida para soma dos cem por

cento de cada edificagdo, mas n&do apresentado diretamente.

Figura 1 - Consumo de energia em edificacdes
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Fonte: Laboratério de Eficiéncia Energética em Edificag6es (UFSC)



Alguns estudos demonstram que a readequacdo de sistemas de iluminagao
antigos (reforma e/ou atualizagdo), operando com uso de tecnologias
energeticamente eficientes podem diminuir o consumo de energia em iluminacdo em
até 67%, da mesma forma é possivel atingir indices significativos se aumentarmos o

uso da luz natural evitando o uso da iluminacao artificial (GHISI, 1997).

JA a reducdo no consumo de energia devido a refrigeracdo por
condicionadores de ar pode ser alcancada aumentado esforcos para reducdo da
entrada da carga térmica no interior do prédio. Com este intuito, € interessante
diminuir a transferéncia de carga térmica dos vidros das janelas, que possuem

propriedades de isolamento, na grande maioria dos casos, de baixa eficiéncia.

Na Figura 2, pode-se visualizar os caminhos que a radiagcdo toma ao incidir
em uma fachada de vidro. No caso abaixo, a maior parte da radiacdo solar esta
sendo transmitida, enquanto uma pequena parte esta sendo refletida. Quanto maior
o bloqueio, ou seja quanto maior a reflexdo alcancada na soma da cortina com o
vidro, menor sera a transmissao direta e menor serd a necessidade de resfriarmos o

ambiente interno.

Figura 2 — Incidéncia da radiacdo em uma fachada de vidro

Ambiente interno

PVB
Transmissdo direta

Calor re-irradiado
para o interior

Fonte: Laboratério de Eficiéncia Energética em Edificacdes (UFSC)

Propbe-se neste projeto, a utilizagdo de cortinas em tecidos de alta
propriedade de reflexdo solar, os quais possuam propriedades semelhantes aos
metais, como o0 aluminio e que sejam acionadas automaticamente para melhor

obtencdo dos resultados propostos. Para tanto, serd criado uma programacao que



monitore dados de temperatura e luminosidade e atue de forma instantanea para
gue atenda o conforto dos usudrios e ao mesmo tempo ofereca uma diminuicdo

significativa do consumo energético.

Para melhor visualizagdo dos problemas referentes a transferéncia de calor
através de vidros comuns apresenta-se a Figura 3. Esta imagem foi realizada
durante a noite, no periodo do inverno, em uma casa europeia, e registrada atraves
de uma camera infravermelha, que contrasta as areas quentes com as areas frias.
Pode-se identificar que a casa esta fechada, mas mesmo assim pode-se notar que
as cores vividas, como vermelho e rosa que demonstram temperaturas altas, sédo
registradas em todas as areas que possuem vidro. As janelas da casa possuem
cores quentes, que contrastam com toda a area fria no entorno da casa que esta em
contato direto com o frio da noite. No caso, esta residéncia esta transmitindo todo o
calor que é gerado para o aquecimento interno através das janelas (BBC, 2014).
Embora este projeto aborde com maior énfase o controle de areas corporativas por
conta da entrada de carga térmica durante o verdo, em contrariedade com a imagem
apresentada, a imagem abaixo representa com clareza a transmissao do calor
através do vidro, que tera o0 mesmo resultado negativo quando trata-se da entrada

do calor.

Figura 3 — Termémetro infravermelho em uma residéncia

Fonte: BBC, 2014

Impedir a condugdo do calor através do vidro sera determinante para a
diminuicdo imediata no consumo energético por parte da refrigeracdo. Este trabalho
nao propde a substituicdo dos tipos de vidros por vidros de melhor desempenho.
Muito embora esta seja uma medida de grande eficiéncia, o propdsito deste projeto

é oferecer uma solugdo com menor custo e menor intervengao estrutural.



3. CARGA TERMICA
3.1. Defini¢éo e Célculos

Para fins de calculo de reducédo da carga térmica torna-se importante sua
compreensao conceitual bem como as equacbes que demonstram seu
comportamento. Para tanto, a seguir apresenta-se sua definicdo e equacionamento
(MELO, 2007).

A carga térmica € a quantidade de calor latente e sensivel que deve ser
retirada (em casos de resfriamento) ou acrescida (em casos de aquecimento) em
ambientes afim de proporcionar as condicdes de conforto desejadas para
manutencdo da temperatura de um ambiente, produto ou processo que demandem

determinadas condi¢Ges de temperatura.

Em edificacbes a carga térmica ndo possui linearidade no seu valor, e
normalmente tem sua variacdo determinada pela temperatura externa, insolacao,

namero de pessoas, equipamentos, fatores estes que possuem variagdo constante.

O ganho de calor de um ambiente pode ser determinado pela soma dos

seguintes fatores:

1) Radiacao solar através de superficies transparentes tais como vidros;

2) Conducao de calor através das paredes externas e telhados;

3) Conducao de calor através das paredes internas, divisérias, tetos e pisos;
4) Calor gerado dentro do ambiente pelos ocupantes;

5) Calor proveniente por infiltragcdo de ar exterior;

6) Calor gerado por outras fontes.

A carga de calor, é definida como a quantidade de calor que precisa ser
removida do ambiente para que a temperatura seja constante.

Neste projeto, sera considerado, para fins de calculo, apenas o primeiro fator
— RADIACAO SOLAR ATRAVES DE SUPERFICIES TRANSPARTENTES.

Para o calculo da carga térmica sera apresentado a equacao de conducao de
calor unidimensional e estacionaria, a fim de determinar a distribuicdo de
temperatura e o fluxo de calor em sélidos que tenham geometrias planas (folhas de

vidro). A condicdo unidimensional e estacionaria implica que existem gradientes de



temperatura apenas ao longo da direcdo de uma coordenada e que a temperatura
dentro do solido ndo varia com o tempo. No caso, considera-se a coordenada X —

como esta sendo o caminho percorrido ao longo da espessura de um vidro.

ET(x) 1
dx? * E‘g(l) =0

(1)
Onde:
T(x) = Distribuicdo de temperatura
k = Condutividade Térmica
g(x) = Taxa de geracédo de energia em W/m3
x = Espessura do vidro, sendo esta limitada ao valor maximo L

L = Espessura final do vidro

J& com a distribuicdo de temperatura definida, o fluxo de calor em qualquer
ponto do vidro é definido por:

dT (x)
dx

q(x) = —k

Onde:

g(x) = Fluxo de calor em W/m?

Para ilustrar o procedimento geral da resolucdo de calor com geracao
constante de energia g(0) tem-se:

a*T(x)  g(0)
dx? k

Integrando duas vezes esta equagado tem-se:

dr(x) __g(0)

+C1
dx? k

0
T(x)= — %xz +Clx + C2



Sao necessérias condi¢cbes de contorno para determinar estas constantes C1
e C2. Estas condi¢gbes séo obtidas onde o comprimento do vidro € 0, seu inicio,
assim como em sua espessura final L, considera-se a posi¢cao inicial x=0 como

sendo a temperatura T1 e a e temperatura onde x=L como sendo a temperatura T2.

Considerando uma condutividade térmica constante através do vidro — k

constante — onde ndo ha geracéo de energia no vidro tem-se a seguinte expressao:

4T _ em 0<x<L
d\x-.
T(x)=T1 em x=20
T(x)=T2 em x=1

Integrando duas vezes a equacao diferencial obtém-se:
T(x)= Clx+ C2
Fazendo uso das condi¢des de contorno:
T(x)= Clx+C2
Para x=0

Tl1= C2

Para x=L

T2—-T1

Encontra-se a distribuicéo de temperatura T(x):

T(x) = (T2 — Tl)%+ 1



Considera-se por meio do calculo que a temperatura variara linearmente

atraves de x. O Fluxo de calor sera obtido a partir da seguinte expresséao:

g0 =k wimg

A Taxa do Fluxo de calor Q através de uma area da placa de vidro normal a

direcdo do fluxo de calor é dada por:

Q = 4q = Ak (T2;le [\N]

E possivel reescrever o Fluxo de calor através da area A da seguinte forma:

_(r2-T1)
B R
Onde,
po b
Ak

Cabe Lembrar que todo o material que compde uma determinada superficie
como neste caso o vidro, possui uma “Resisténcia Térmica” R a passagem de calor,
em situagbes que ocorrem efeitos combinados de transmissdo de calor por
condugédo e conveccdo. O Inverso da Resisténcia Térmica € o termo denominado de

“Coeficiente Global de Transmissao de Calor”.

Quando considerado que se busca alcancar a menor taxa de fluxo de calor
(Q) possivel, e que ndo tem-se controle sobre a temperatura externa Tl e a
temperatura interna T2, devera ser buscado o maior valor possivel de resisténcia
térmica para que seja obtido a menor taxa de fluxo de calor. Como jA mencionado, a
solugéo apresentada por este trabalho ndo envolve a alteragéo dos tipos de vidro,
logo, a solucdo a ser encontrada para que o valor de R seja aumentado é a
utilizacdo de meios compostos. No caso, sera inserida uma cortina com uma certa
distancia do vidro, e consequentemente um “colchdo térmico” entre o vidro e a

cortina. Desta forma, o fluxo de calor que entraria no ambiente apenas com a



barreira do vidro sofrer4 impacto significativo em seu célculo, sendo calculado a

partir de entdo pela seguinte expressao:

_(T2-T1) (T1-T3) (T3-T4)
Q= R1 R2 R3

Onde as varias resisténcias do vidro, colchdo térmico e da cortina sdo
definidas como:

1 1 1 1 A1kl A2k2 4 A3k3

= —+ +
R Rl R2 R3 L1 L2 L3

Sua resisténcia equivalente é calculada da mesma forma que se calcularmos

resisténcias paralelas em problemas de circuito elétricos.

Por meio da utlizacdo do software VEROSOL ENERGY SAVINGS
CALCULATOR, que realiza os célculos utilizando parametros de materiais utilizados
em edificacbes, chega-se ao célculo final que a utilizacdo da combinacdo de vidro
simples 6mm somados ao espacamento da cortina com vidro em 10cm e somado a
utilizagdo de uma cortina de alto desempenho alcanca-se a taxa de fluxo de calor
total de 1,7 W/m2K.

Para a melhor compreensdo do significado do indice de 1,7 W/m2K
apresenta-se diversos materiais de construgcédo e seus indices de coeficiente global
de transmissao de calor utilizados (Tabela 1) (SENAI, 2014).

Com base na tabela apresentada, é possivel verificar que um vidro simples de
espessura de 3 mm apresentaria um coeficiente de 6,4905 W / m2 K, enquanto o
material que oferecemos como protecdo, vidro mais cortina metalizada apresenta
1,7W/m2K. Desta forma, tem-se uma transmissdo muito mais lenta do calor que

incidir na combinacéo vidro mais cortina.
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Tabela 1 — Materiais de construcéo e coeficiente de transmisséo de calor

Coeficiente Global de Transmissao de Calor (U)
Materiais de Construcao

Superficie Kcal /h.m”."C W/m” K
Paredes de Alvenaria
Tijolo de Barro comum, argamassa ambos os lados e=10 cm; 2.,65651 3,08896
Tijolo de Barro comum, argamassa ambos os lados e=15 cm; 2,18781 2,54396
Tijolo de Barro comum, argamassa ambos os lados e=20 cm; 2,07401 2,41164
Tijolo de Barro comum, argamassa ambos os lados e=30 cm; 1,43132 1,66432
Tijolo de Barro comum, argamassa ambos os lados e=40 cm; 1,24301 1,44536
Tijolo de Barro comum, argamassa externo, gesso interno e=20 cm; 1,80471 2,0985
Tijolo de Barro comum, argamassa externo, gesso interno e=15 cm; 2,60018 3,02347
Bloco de concreto estrudado e=5,0 cm; 4,63558 5,39020
Tijolo de concreto, argamassa ambos os lados e=10 cm; 3,11671 3,62408
Tijolo de concreto, argamassa ambos os lados e=15 cm; 2,03295 2,36389
Tijolo de concreto, argamassa ambos os lados e=20 cm; 2,34433 2,72597
Tijolo de concreto, argamassa externa, gesso interno e=20 cm; 2,25759 2,62511
Tijolo ceramico, argamassa ambos os lados e=10 cm; 3,15272 3,66598
Tijolo ceramico, argamassa ambos os lados e=15 cm; 2,71588 3,15801
Tijolo cerAmico, argamassa ambos os lados e=20 cm; 2,32452 2,70292
Paredes divisorias internas
Diviséria de madeira foleada (Eucatex) e =5,5cm 1,15601 1,34419
Divisoria de madeira foleada (Eucatex), com isolamento interno e =5,5 cm 0,37452 0,43549
Gesso acartonado (DryWall) duplo 2placas egesso = 12,5 mm, etota = 25 mm 3,12417 3,63276
Gesso acartonado (DryWall) com ar interno entre placas egesso = 12,5 mm 2,36808 2,75358
Gesso acartonado (DryWall) com |4 vidro interno entre placas e = 5,50 cm 0,89440 1,04000
Gesso acartonado (DryWall) com poliestireno interno entre placas e = 5,5 cm 0,40838 0,47487
Gesso acartonado (DryWall) com poliuretano interno entre placas e = 5,5 cm 0,33601 0,39071
Portas
Porta de Madeira macica e= 4,0 cm 2,24623 2,61189
Porta de Madeira compensada maci¢ca e = 3,0 cm 2,10508 2,44776
Porta de Madeira foleada ecompensado = 7,0 mm; er=3,0cm 1,74331 2,02710
Porta de ago — Folha tnica e= 3,0mm 5,72069 5,65195
Porta de Vidro e= 10mm 5,27858 6,13788
Janelas
Vidro Simples e = 3,0 mm 5,568189 6,4905
Vidro simples, duplo, ante ruido, ar interno e= 2,0 cm 2,70175 3,14157

Fonte: Apostila Refrigeracdo SENAI, 2014

Como mostrado na Figura 4, as propriedades de um vidro simples
transparente para a radiacéo solar, sdo: transmisséao (1) = 0,80, reflexdo (p) = 0,08 e
absorcéo (a) = 0,12. Assim dos 100% da radiacao solar incidente sobre o vidro, 80%
é diretamente transmitida para o interior do ambiente. 12% é absorvida pelo vidro (o
gue aumenta a temperatura do vidro) e os restantes 8% ¢é refletida de volta para o
exterior. Dos 12% absorvidos pelo vidro, o que eleva sua temperatura, cerca de 4%
e transferido para o interior por transferéncia de calor por conveccdo e 0s 8%
restantes sdo perdidos para o0 exterior por conveccao e radiacdo. Constata-se que

de 100% da radiacdo, 84% desta é transmitida para o interior do edificio se for
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utilizado somente um vidro simples e sem cortinas com as qualidades descritas

Para outros tipos de vidro, os valores seréo diferentes.

Figura 4 — Propriedades de radiacdo de vidro simples transparente sem cortinas

N = Fraction of absorbed radiation transferred to the indoors by conduction
and convection

72
Sun Z | e 4%

. Heat transferred

Outdoors by convection

/ / I 80 %
P
8% L~ /
‘ Indoors

Clear plate glass
t=0.80, 0 =0.12, p=0.08

Fonte: IIT Kharagpur, 2014

A radiacdo solar através desta superficie podera ser calculada assumindo a

mesma quantidade de transmissdo e absor¢cao para as componentes: direta, difusa
e refletida de radiacao (IIT Kharagpur, 2014):
Qsg=A(t.It+N.a.lt)

onde

A = Area exposta a radiacio
It = Total de radiacdo incidente

T = Transmissao de radiacio direta, difusa e refletida

a = Absorcdo de radiacdo direta,difusa e refletida
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Para a continuagdo dos célculos de carga térmica serd necessaria uma

referéncia de radiag&o solar incidente, [t. Para fins de célculo, se adotou a cidade de
Porto Alegre como parametro. Através do site da NASA, € possivel pesquisar,

através da latitude e longitude informadas, a radiacdo média de qualquer lugar de
nosso planeta (NASA, 2014).

Foram informadas as posi¢cOes aproximadas de Porto Alegre e obtidos os
seguintes parametros (Figura 5). Do banco de dados da NASA, obtém-se para Porto

Alegre uma radiacéo solar média ao ano de aproximadamente 4,35KWh/mz2/d.

Figura 5 — Parametros de radiagao solar média da cidade de Porto Alegre

e Find A Different Location Accuracy Methodology e

Homepage {Units & Definition)
£ ATMOSPHERIC
- SCIENCE NASA Surface meteorology and Solar Energy: RETScreen Data

DATA CENTER

Latitude -30 / Longitude -51 was chosen.

Unit (limate data location

Latitude ‘N -30
Longitude E 51
Elevation m 326

Heating design temperature °C 948

Cooling design temperature ° 28126

Earth temperature amplitnde °C 891

Frost days at site day 0

Daily solar

Month Air temperature  Relative humidity rad!ation - At;:::::::i: Wind speed  Earth temperature Heatiu;i;_i:gree- Cnnli[:ii::gree-
horizontal

°C % KWhim?/d kPa m's °C ‘C-d °C-d
Jamuary 234 726% 591 974 19 41 0 419
February 234 73.7% 332 97.6 18 139 0 380
March 27 73.0% 474 977 17 131 0 397
April 206 726% 3.66 97.8 16 07 6 320
May 175 71.6% 3.0 98.0 17 175 4 238
June 16.0 704% 250 9.1 13 157 71 189
July 153 69.4% M 98.2 17 151 9% 173
August 16.6 66.4% 340 9.1 19 165 68 213
September 174 68.3% 401 98.0 21 177 50 m
October 192 70.0% 490 97.8 21 196 18 91
November 209 68.6% 583 97.6 20 114 3 39
December 15 68.7% 6.16 974 20 pLW) 0 392
Annual 196 70.5% 435 97.8 18 199 358 3564
Measured at (m) 10.0 0.0

Fonte: NASA, 2014
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Sob circunstancias estaveis de estado, a fracdo N de radiacdo solar

transmitida para o interior do ambiente é igual a:

onde
N = Fracdo de radiacdo solar transmitida para o interior
U = Coeficiente Global de transmissao de calor

ho = Coeficiente externo de transferécnia de calor

O valor U informado anteriormente é de 1,7 W/m2K. O valor de coeficiente

externo de transferéncia de calor pode ser calculado através da seguinte equacéo
(MIRSADEGHI, 2013):

N
 Ts—Ta
onde

qc = Fluxo convectivo de calor

Ts = Temperatura de superficie do vidro

Ta = Temperatura do ar

7

O coeficiente externo de transferéncia de calor € influenciado por varios
fatores, tais como a geometria do edificio, a rugosidade da superficie de construcao,
a velocidade do vento, a direcdo do vento, padrdes de fluxo de ar local e as
diferencas de temperatura do ar. Em &reas urbanas os padrdes de fluxo de ar em
torno de um edificio dependem fortemente da disposicdo e da geometria dos

edificios vizinhos. Isto influencia fortemente o indice ho.

Das equacoes anteriores, € possivel reescrever que a transferéncia de calor

final através do vidro e cortina sera dada por:
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Considera-se neste projeto, os indices informados pela planilha VEROSOL
ENERGY SAVINGS CALCULATOR, que utlizando-se das caracteristicas de

radiacdo solar média de Porto Alegre, faz um comparativo de uma situacdo com

cortinas metalizadas e outra sem cortinas (Figura 6):

Figura 6 — Comparativo de uma situacdo com cortinas metalizadas e outra sem cortinas

Chosen settings

Currency Brazil Real
Measurement units  Metrical

Heating Source Electrical
Change seftings |

Select Continent, Country and City
Continent  Country City

| South-America | * | Erazil - | Farto Alegre -

Default area values

fverage solariradiation per day | 4350 .I'thm’
Heating Degres Days 358 |[C based
Cooling Degree Days 1001 ["C based

Single & mm glazing Single & mm

glazing +
SilverScreen
Glass and shading properties black
g-value (Solar Factor, SHGC) a4 20
SC (Shading coefficient) a7 23
Light transmission {LT-value} 4
U-value {heatinsulation value) 58 1,7

Fonte: VEROSOL, 2014

Difference
64
74

85
4,1

%
%

L
Wim= K

O valor final do SHGF, ou também denominado: g-value, Solar Factor ou

ainda SHGC é 84% para a situacdo somente com vidro, e no caso com cortinas

metalizadas é de 20%.
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Este indice sera fundamental para os calculos finais de reducdo de consumo
energético devido ao uso de cortinas motorizadas acionadas de acordo com

cenarios pré-estabelecidos conforme proposto neste trabalho.

3.2 Calculo de consumo para refrigeracao

Para a determinacé&o do célculo de consumo energético quanto a refrigeracao,
adotam-se as seguintes condi¢cdes de uso:

1) O uso do ar condicionado sera considerado para o dia inteiro. Como é
necessario o valor da radiacdo solar média dia para a determinacdo da
carga térmica em um dia, e este valor ndo faz distingdo das horas,
consideraremos 24h de uso do ar condicionado para a radiacdo solar
meédia dia.

2) A maquina de ar condicionado trabalhara com fator 1:2, onde seré
necessario 1KW de energia para refrigeracdo de 2KW que estejam dentro
do ambiente.

3) N&o sera levado em consideragcdo nenhuma carga térmica diferente da
carga térmica provinda do sol. O calor provocado por pessoas, por

iluminag&o ou outros ndo sera considerado para fins de calculo.
As equacdes a seguir serdo fundamentais para os calculos finais de reducéo

de consumo energético. Serdo utilizadas para a determinacdo final de energia e

economias que serdo geradas quando apresentados o0s cenarios trabalhados:

Carga térmica dia

p— = Radiagido Solar média dia x SCGF

Carga térmica dia
2

Carga térmica ane Prédio = x 365 dias x area do prédio

m
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Carga térmica ano prédio

Energia pararefrigeracio = —
grap frig ¢ Fator ar condicionado

Para determinacédo do custo, seré utilizado o seguinte equacionamento:

Custo = Energia para refrigeracdo x Valor KWh

3.3 lluminagéao

3.3.1 Qualidade da iluminacéo

Segundo SOUZA (2005), garantir que os niveis de iluminacdo no ambiente de
trabalho sejam adequados contribuira para um melhor desempenho, aumentard o
rendimento no trabalho, a produtividade e a satisfacdo de todos os usuarios daquele
ambiente, e contribuird ainda para a reducdo no consumo de energia elétrica com

iluminacao artificial.

Atualmente, a iluminacéao artificial ndo se limita ao objetivo de permitir apenas
visdo em locais com iluminacdo natural deficitaria. Uma boa iluminacao significa um
conjunto de beneficios para o ser humano. A multinacional nacional holandesa
PHILLIPS, relaciona o desempenho do sistema de iluminagdo com o rendimento de
um trabalhador no seu local de trabalho. A empresa, especialista em solucdes de
iluminacdo no mundo, afirma que iluminacdo em bons niveis além de diminuir a
possibilidade de erro ou acidente, diminui a fadiga e exerce uma boa influéncia
sobre a motivacéo do trabalhador, melhorando o ambiente de trabalho.

A qualidade da iluminacdo nos postos de trabalho pode ter um efeito
significativo na produtividade da organizacdo. Certos estudos cientificos, como
BAUMER, 2004, estimam que o incremento de produtividade se situa normalmente
no intervalo 10% a 50% quando se intervém na melhoria das condi¢cbes de
iluminacdo numa situacdo em que as condi¢cdoes de partida ndo séo favoraveis. O
nivel e a qualidade de iluminacédo necesséaria dependem de vérios fatores, onde sao
listados: a natureza da tarefa, a acuidade visual de cada trabalhador e o ambiente

onde a atividade é realizada.
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A iluminacao natural, adequadamente inserida em um projeto, pode alcancar
a ilumindncia exigida em até 80-90% das horas de luz natural disponivel. Isto
permite a economia de uma parcela consideravel da energia que, de outra forma

seria consumida com iluminacéo artificial.

Um exemplo de projeto, que fez bom uso de iluminag&o natural, € o Aeroporto
Washington Dulles, nos EUA. Com uma incrivel area de vidros revestindo o
aeroporto, este projeto foi concebido para aproveitar a maior parte da luz natural
possivel ao longo do dia. Na Figura 7 nota-se que a edificacdo ndo faz uso de
iluminag&o artificial no teto, devido a 6tima entrada de luz natural.

Outro exemplo, no College La Vanoise, em Modane, sudoeste da Franca,
mais de 70% das necessidades de iluminacdo da escola, entre as 9 e 17 horas séo
atendidas pela iluminagcédo natural. Com exemplos de aplicacéo de dispositivos que
buscam atuar na obtencdo de luz natural para dentro de escolas, escolas da
Carolina do Norte, nos Estados Unidos atingiram consumos da ordem de 22 a 64%
guando comparadas a escolas da mesma regido que nao utilizam estes artificios
(SOUZA, 2005).

Figura 7 — Edificacéo projetado para melhor uso da iluminacéo natural
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Fonte: WIKIPEDIA, 2014

Mesmo ambientes que possuam uma boa entrada de luz, se ndo possuirem
um controle eficiente do acendimento das lampadas, podem ter uma boa entrada de
iluminacdo natural mas ainda estar consumindo energia para a sua iluminacao
artificial caso os usuarios ndo facam um esforco em desligar as lampadas quando

estas ndo sdo necessarias.

Um controle automatico do acender e apagar das luzes, combinado com um
controle eficiente da possibilidade de entrada de maior ou menor quantidade de luz
natural fard com que o ambiente alcance um indice significativo de reducéo de

consumo energético.

O ingresso e a distribuicdo de luz natural dependem diretamente das
caracteristicas relacionadas a janela. Caracteristicas tais como formato da janela,
vidro utilizado, orientacdo solar da janela, tamanho da janela entre outros pontos sao

fundamentais para a quantidade e qualidade de luz natural possivel.

Outros fatores como a refleténcia das superficies do ambiente interno sdo da

mesma forma significativos para a iluminacéo interna.

3.3.1.1 Determinacdo minima e maxima pela NBR 5413 - lluminancia de

interiores
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Conforme a Tabela 2, a NBR 5413 determina os valores médios minimos de
iluminancias em servigo para iluminagéao artificial em interiores, onde se realizem

atividades de comércio, industria, ensino, esporte e outras.

Para este projeto, serd adotado como ambiente de trabalho um escritério

comum onde sua iluminancia devera ficar na faixa de 500 a 1000 lux.

Tabela 2 — lluminancia por classe de tarefas visuais

Classe llumin&ncia Tipo de alividade
{lux)

A 20-30- 50 Areas pliblicas com arredores escuros
lluminagao geral pars dreas 50-75-100 Orientag3o simples para permanéncia curta
usadas interruptamente ou 100 - 150 - 200 Recmlil:ls nao usados para trabalho continuo;

depositos
com tarefas visuais simples

Tarefas com requisitos visuais limitados,

200 = 300 = 200 trabalho bruto de magquinaria, auditérios

B Tarefas corn requisitos visuais normais, trabalho

£ 500 - 750 - 1000 medio de maguinaria, escritorios
lluminagso geral

Tarefas com reqguisitos especiais, gravagao

para érea de trabalho 1000 - 1500 - 2000 manual, inspecdo, indistria de roupas.
c Tarefas visuais exatas e prolongadas, eletrdnica
2000 - 3000 - 5000 de tamanho pequeno

lluminacao adicional
Tarefas visuais muito exatas, montagem de
para tarefas visuais S000'- 7500 - 10000 microeletrénica

dificeis 10000 - 15000 - 20000 Tarefas visuais muito especiais, cirurgia

Fonte: ABNT NBR 5413

3.3.2 Consumo de energia para iluminacdo no mundo

Para ser possivel identificar qual é a possibilidade de redug¢do de consumo
energético em sistemas de iluminagcdo, primeiramente deve-se verificar o
comportamento do consumo de energia elétrica em edificacdes. Apresentam-se a
seguir algumas informacdes a respeito do uso final e do consumo em edificacdes

para alguns paises além do Brasil.

Segundo relatério da EIA, Energy Information Administration, 0rgao
americano independente de pesquisas relacionadas a consumo e producdo de
energia elétrica, em 2012, aproximadamente 40% de toda a energia nos Estados
Unidos da América, EUA, foi consumida por edificacbes comerciais e residenciais
(EIA, 2014).
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Com base em relatério de uso final de energia da EIA de 2003, é possivel
compreender que dentro do consumo da edificacdo nos EUA, a iluminacéo

representa o maior item de consumo, superior até mesmo a refrigeracéo (Figura 8).

Figura 8 — Consumo de energia elétrica em uma edificacdo

By End Use
1,500~
1,340

1.000-

Trillion Bty

500~ i 436

Lighting Cooling Ventilation Refrigaration Space Computers Water Office Cooking Other*
Heating Heating Equipment

Fonte: EIA, 2014

Além dos EUA, outros paises fornecem informacdes a respeito do consumo
de energia em edificacdes. Segundo a Korean National Team (1996) a iluminacéo
representa 20% de toda energia consumida no pais. A iluminacéo representa 30%

de toda a energia consumida no pais no México (SERVELIN, 2002).

No Brasil, um estudo da Procel, Programa Nacional de Conservacdo de
Energia Elétrica, realizado no ano de 1993 revelou que o consumo energético
brasileiro para iluminacéo artificial ndo € muito diferente do restante do mundo. Em
uma comparacdo de edificios com e sem ar condicionados, foi constatado o

relevante percentual que a iluminacao artificial representa no consumo (Tabela 3):

Tabela 3 — Usos finais para edificacdes com e sem ar condicionado no Brasil

Usos finais (%0) Edificios com ar condicionado | Edificios sem ar condicionado
Ar condicionado 48 -

Tluminagio 24 70
Equipamentos de escritorio 15 16

Elevadores e bombas 13 14

Fonte: GHISI, 1997
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3.3.3 Calor gerado por iluminacgéao artificial

O calor gerado pelas lampadas pode contribuir para o ganho de calor,
aumentando a carga dos sistemas de resfriamento de ar. Ambientes com niveis
extremamente altos de iluminacéo artificial podem requerer sistemas de resfriamento
de ar aumentando assim o uso de energia na mesma. Segundo GHISI (1997),
existem poucas edificagbes em que a iluminagcdo natural possa suprir o total de
iluminacdo necessaria, da mesma forma, existem poucas edificacbes em que a
iluminacdo natural ndo possa contribuir significativamente na iluminancia do

ambiente.

A quantidade de carga térmica que sera adicionada ao prédio devido a
necessidade da iluminacéo artificial € diretamente dependente do tipo de iluminacao,
no tipo de luminéria, quantidade de lampadas espalhadas pelo ambiente assim

como o tempo que esta iluminacao artificial permanece acesa.

Este projeto visa oferecer a menor interferéncia possivel em termos de
estrutura. Para tanto, oferecera solugdo direta no tempo que a iluminacgéo artificial
ficara acesa visando utilizar o maior tempo possivel a iluminacdo natural. Busca-se
neste projeto, uma reducdo minima na ordem de 20% no consumo de energia

elétrica devido ao menor uso da iluminagéo artificial.

3.3.4 Determinagdo de luminarias utilizadas

Sera utilizado neste projeto como parametro de iluminacao luminarias de reatores
eletrbnicos para lampadas fluorescentes tubulares, sendo que nesta luminaria
havera duas lampadas tubulares, cada uma com 40W. Este modelo de iluminacao
apresenta baixo consumo de energia e tem largo uso em Bancos, Industrias,

Shopping Centers e edificacbes comerciais (Tabela 4) (PHILLIPS, 2014).

Tabela 4 — Estimativa de luminarias necessarias para iluminagéo artificial no projeto

Quantidade de luminarias por andar 56
Quantidade de andares 12
Quantidade total de luminarias 672

Fonte: autor do trabalho
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3.3.5 Caélculo de consumo para iluminagao

Para a determinacdo do calculo de consumo energético quanto a iluminacéo,

sera adotado o seguinte equacionamento:

Energia = Qtd de luminarias x Qtd de andares x Qtd horas utilizadads x Poténcia ldmpada

Para determinacdo do custo, serd utilizado o seguinte equacionamento:

Custo = Energia x Valor KWh

A utilizacdo destas equacdes de consumo energético para iluminagédo se dara
no momento em que for realizado as comparac¢des entre cada cenario proposto para

a utilizacado das cortinas motorizadas

4. DESENVOLVIMENTO DO DISPOSITIVO

Para a criacdo do protétipo, foi adotada a utilizacdo de sistema embarcado
para execucdo de atividades de controles propostas. Foi adotada a linguagem C++
para programacdo devido a grande possibilidade de, futuramente, utilizar outro
microcontrolador (MCU) para rodar o programa. Em um primeiro momento fatores
como velocidade de processamento ndo foram levados em consideracédo, e poderéo
a vir serem importantes em um segundo momento. Com a utilizacdo da linguagem
C++ a troca de MCU se dara de uma forma mais simples devido a imensa utilizacéo
da linguagem por parte de outros programas sendo possivel assim aumentar a

facilidade de integragdo com outros programas da mesma forma.

Como plataforma de implementacdo inicial, foi escolhida a plataforma
ARDUINO UNO. Esta plataforma teve como atrativos a sua biblioteca de funcdes,
sua facilidade de iteracdo e da mesma forma por ter uma maior abundancia de

projetos e desenvolvimentos disponiveis para facil analise.

As aplicagbes de estimulos para obtencdo de respostas em tempo real em sistemas

embarcados exigem caracteristicas como confiabilidade, restricbes de tempo real,
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tamanho do cdédigo, desempenho, baixo consumo de poténcia e energia. Estas
caracteristicas devem ser consideradas no desenvolvimento deste sistema
embarcado. Para lidar com essas restricobes na construcdo sdo utilizadas as
linguagens de modelagem de alto nivel de abstracdo. Sendo assim, o projeto deste
sistema embarcado parte de uma visao abstrata e ao longo do desenvolvimento sé&o

feitos refinamentos até o produto finalizado.

Figura 9 — Fluxo de desenvolvimento do sistema embarcado

Anéli_sg de
Requisitos
Especificacdo (+—
Arqu_itetura do
Sistema
Projeto de
Componentes
Integracdo do
Sistema

Fonte: autor do trabalho

O projeto do sistema embarcado envolve etapas com diferentes niveis de

abstracao, conforme o fluxo ilustrado na Figura 9:
Analise de requisitos: Definicdo dos requisitos do sistema
Especificagao: Detalhamento das funcionalidades do sistema

Arquitetura do sistema: Detalhamento interno do sistema, bem como os

componentes que compdem o sistema
Projeto de componentes: Projetas os componentes do sistema

Integracdo do sistema: Integracdo dos componentes desenvolvidos para o

sistema e a validacdo dos mesmos.
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4.1 Especificagdes do Hardware

O dispositivo proposto possui sistema embarcado. Para uma melhor
descricéo do sistema foi desenvolvido um diagrama de blocos, Figura 10. O objetivo
deste diagrama é representar de forma grafica o processo e o modelo do sistema.
Atraves de figuras geométricas e conexdes, descrevem-se as relagdes entre cada
subsistema e o fluxo de informacé&o. O protétipo do hardware do sistema atualmente
€ composto de Sensores de temperatura internos e externos ao ambiente, sensores
LDR (resistor dependente de luz) internos e externos ao ambiente, e sistema driver e

motor para atuagao no acionamento das cortinas.

4.2 Diagrama de blocos do projeto

O tratamento das informacfes captadas e transmitidas pelos sensores é
processado através de dois microcontroladores, dotados de algoritmo de controle
para ativar os atuadores de som e motor. Os MCU terdo o principal papel de
comparacado entre as situacbes climaticas internas e externas. Os sensores
estimulam os atuadores indicando a situagdo luminosa e térmica atual do ambiente.
A temperatura e a intensidade de luz sdo processadas e comparadas, necessidade
de atuacdo do motor para acionamento da cortina é confirmada pelo calculo
comparativo que informa que determinados niveis de conforto foram ultrapassados.
Assim o usuario do dispositivo ndo precisa verificar constantemente se a situacdo de
luz e calor lhe é confortavel e as informacgdes recebidas dos atuadores otimizarédo o
sistema e prédio como um todo promovendo uma sensivel reducédo de consumo de

energia.



25

Figura 10 - Representacao grafica do processo e modelo do sistema

Sensor T1 ‘ Sensor L1 ‘ Recept. Sensor T2 ‘ ‘Sensor L2 ‘ Transm
Interface d
nterace de MCU - Microcontrolador | MCU - Microcontrolador II

Comunicacdo |

T l

Software e TRTE Fonte de
Firmware Energia

Motor

Fonte: autor do trabalho

4.3 Diagrama de Fluxo de Dados

Os requisitos do projeto sado apresentados por Diagrama de Fluxo de Dados

(DFD) que mostram como os dados séo processados pelo sistema (Figura 11):

Figura 11 — Diagrama de Fluxo de Dados

Meio Ambiente Meio Ambiente
Externo Interno
AN //
Intensi%mz C;Jﬁr
7 AY .
{ Controlgdor da Configuracéo T
| cortina tema
\ motorizada |/ pardmentros Sls
N
AN //
s —
i
/
s
¥
Atuador do
maotor

Fonte: autor do trabalho
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O protétipo € um trabalho de hardware e software baseados em plataformas
flexiveis open-source para seu desenvolvimento. Para a construgdo do projeto
proposto serd utilizado inicialmente o micro controlador ATMEL AVR - da plataforma
de prototipagem Arduino Uno. A escolha se deu por uma combinacéo de fatores:
baixo preco, comunidade de desenvolvedores, tempo de desenvolvimento,
programacao e a facilidade de encontrar o Circuito Integrado (CI) no mercado.

Ter um modelo de requisitos e um diagrama estruturado ajuda a assegurar
gue todos os requisitos sdo alocados aos componentes da arquitetura do sistema,
que leva a apresentar uma situacao do ponto de vista dos dados. Os usuarios obtém
uma ideia mais clara do sistema proposto pelo diagrama de fluxo de dados, do que a
obtida através de narrativa e Fluxograma de sistemas fisicos. A apresentacdo em

termos de fluxo légico consegue esclarecer mal-entendidos e pontos controversos.

4.4 Driver para acionamento do motor da cortina

E uma plataforma pronta que faz uso do circuito integrado L298. Um circuito
integrado monolitico que opera com tensao, neste caso com 24Vdc e corrente mais
elevadas. Ele € composto por uma ponte “H” é projetado para aceitar o motor DC da
cortina, cujo detalhamento se encontra no ANEXO D. Ponte H é a denominacgéo de
um circuito eletrbnico composto por quatro transitores e que tem como objetivo
principal controlar o sentido da corrente que circula na carga, desta forma

controlando o sentido de rotacao de motores DC (Figura 13 e 14) (Tabela 5).



Figura 12 — Driver de controle do motor DC

ICSNCSB: Current test pin for A/B channell

U1/2/3/4.
Pull up resistor jumper for IN1/2/3/4

Power indicator

Motor B ENABLE
Motor B -IN4
Motor B -IN3

Motor A

5V
GND

VMS Motor A -IN2
Motor A -IN1

Motor A ENABLE

5V source jumper

Motor B

IN1/2/3/4 indicator

Fonte: GOOGLE IMAGES

Figura 13 — Trecho de cédigo de acionamento do motor

a:
9;

int MotorPinl
int MotorPinZ

pinMode (MotorPinl, OUTPUT) :
pinMode (MotorPing, OUTPUT) :

Fonte: autor do trabalho

4.5 Esquematico da ponte H do circuito integrado L2 98

IN2=0

IN1=1

EN=1
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IN1=0 nN2=1

EN=1

'H

Tabela 5 - Tabela Légica para o comando do sentido do motor

IN1 | IN2 Motor
Parado
Parado
Giro sentido anti-horario
Giro sentido horario
Parado

Rk |O|0 (X
ROk |Oo (X

Fonte: autor do trabalho

4.6 Sensor de luminosidade - LDR

O LDR, (Light Dependent Resistor) possui uma caracteristica que faz com
gue sua resisténcia varie conforme a luminosidade incendida sobre ele. Isto
possibilita a utilizacdo deste componente para desenvolver um sensor que € ativado
(ou desativado) quando sobre ele incidir uma certa luminosidade. A resisténcia do
LDR varia de forma inversamente proporcional a quantidade de luz incidente sobre
ele, isto é, enquanto o feixe de luz estiver incidindo sobre ele, o LDR oferece uma
resisténcia muito baixa, e quando este feixe € cortado, sua resisténcia aumenta
(Figura 15).
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Figura 14 — Sensor de luminosidade

Fonte: GOOGLE IMAGES

Figura 15 — Esquema de ligagdo do LDR com arduino
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Fonte: autor do trabalho

Para utilizagdo deste sensor, é necessario realizar a leitura de volts de sua
porta analogica, disponibiliza-la de forma digital para que entdo seja transformada
em valores digitais e assim compreendidos para futuras verificacbes e
manipulacodes:

Figura 16 — trecho de codigo para obtencédo de indice luminoso

int %ensorlPin luz= &l;// Pino analdgico onde o sensor estd conectado
int SensorlData luz:// Waridwel que receberd oz dados do sensor

pintode (3ensorlPin_ luz  TNFUT) ;

Sensorllata_luz = analogReadiiensorlPin_ lu=);
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Fonte: autor do trabalho

4.7 Sensor de temperatura — LM35

O sensor LM35 é um sensor de precisdo, fabricado pela National
Semiconductor (www.national.com), que apresenta uma saida de tensdo linear
relativa a temperatura em que ele se encontrar no momento em que for alimentado
por uma tensdo de 4-20Vdc e GND, tendo em sua saida um sinal de 10mV para
cada incremento de Grau Celsius de temperatura, sendo assim, apresenta uma boa
vantagem com relacdo aos demais sensores de temperatura calibrados em
“KELVIN”, ndo necessitando nenhuma subtracdo de varidveis para que se obtenha
uma escala de temperatura em Graus. Este sensor podera ser alimentado com
alimentacao simples ou simétrica, dependendo do que se desejar como sinal de
saida, mas independentemente disso, a saida continuara sendo de 10mV/°C.

Figura 17 — Sensor de temperatura

Fonte: GOOGLE IMAGES

Figura 18 — Esquema de ligacao do LM35 com arduino
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Fonte: autor do trabalho

Para utilizagdo deste sensor, é necessario realizar a leitura de volts de sua
porta analdgica, disponibiliza-la de forma digital para que entédo seja transformada
em valores digitais e transformar a sua leitura em graus Celsius:

Figura 19 — trecho de c6digo para obtencédo de indice térmico

int SensorZPin_temp = A2; //Pino analdgico onde o sensor estd conectado
int SensorzData_tewp;// Varidwel que receberd os dados do sensor

pintode (SensorZPin_temp, INFIOT) ;

A4 manipulagdo da sensor de leitura de temperatura para expressar os volts em graus Celsius
float milliwolts = (SensorZData temp / 1024.0) * 5000;

float celsius = mwillivelts / 10; // salda do sensor & lOwV por graus Celsius

Fonte: autor do trabalho

4.8 Transmissor e Receptor Radio Frequéncia —433M hz

Os transmissores e receptores séo utilizados para a transferéncia e recepcao
entre os microprocessadores. O microprocessador que ficara em contato direto com
as condicOes externas de temperatura e luz enviara seus dados através do Pin
DATA do transmissor no Microprocessador 1 — MCU1. Sua transmissao se dara na
frequéncia de 433Mhz. A Recepcédo se dard pelo receptor que estara instalado no

Microprocessador 2 — MCU2. As informacdes ficardo disponiveis nos dois Pin Data
do transmissor.

Figura 20 — Conjunto transmissor-receptor de Radio Frequéncia

TRANSMISSOR RECEPTOR

o

Vece Data GND
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Fonte: GOOGLE IMAGES

4.9 Variaveis utilizadas

Para a programacgdo e acionamento dos motores, foram utilizadas variaveis

que tem como funcdo armazenar dados para posterior manipulacao.

As informagdes relacionadas ao Sensorl sao informagdes provenientes do
transmissor acoplado ao MCU1, e informam os dados de luminosidade de onde

estéo instalados. Corresponde ao sensor que ficara interno ao ambiente.

As informagdes relacionadas ao Sensor2 sao informagdes provenientes do
transmissor acoplado ao MCUL, e informam os dados de temperatura de onde estao

instalados. Corresponde ao sensor que ficara interno ao ambiente.

As informagdes relacionadas ao Sensor3 sao informagdes provenientes do
sensor de luminosidade acoplado ao MCU2. Estas informacdes estdo sendo obtidas
diretamente e ndo através de transmissores. Corresponde ao sensor que ficara

externo ao ambiente.

As informacdes relacionadas ao Sensor4 sao informacdes provenientes do
sensor de temperatura acoplado ao MCU2. Estas informacdes estdo sendo obtidas

diretamente e ndo através de transmissores.
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Figura 21 — Trecho de cddigo para definicdo das variaveis A

int JensorlData lu=:

int SensoriData_celsius;

int JensorilData_luz;

int JensoriPin_ luz= &l; /4 Pinos onde o3 sensores estdo fixados
int JensordPin_ temp = ha;

int SensordData temp;

Fonte: autor do trabalho

Para inicio das operagcdes com as cortinas € determinada que seja
armazenada a informacédo em formato String afirmando que a cortina se encontra

no estagio levantada, uma vez que sempre sera levantada ao anoitecer.

Figura 22 — trecho de codigo para definicdo das variaveis B

Atring status_cortina = "lewantada™;

Fonte: autor do trabalho

4.10 Transmissédo por RF — Utilizacao biblioteca Vi  rtualWire

A transmissdo dos dados dos sensores de temperatura e luminosidade, se
deu pela utilizacdo da biblioteca de programacdo disponivel para plataforma
Arduino. Sua utilizacdo foi fundamental para implementar de forma consistente o
envio e recebimento de informacbes. O envio da informacdo deve utilizar as
variaveis String, para tanto, as informacf6es obtidas dos sensores foram

transformadas em variaveis tipo texto através da seguinte funcao:
Sprintf()
Figura 23 — trecho de codigo para envio de dados do transmissor

ARDUTHO EXTERNO

Localizado fora do awmbiente - receberd informagies de como esta
as condigies internas do ARDUINO EXTERNO e processard as atuagdes
do motor das cortinas

#include <Virtualllire.h=
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Serial.begin(2600) ;

S VirtnalWire setup

v_getup (Z000): /7 Bits por =seg

Vet tx_pin(lz):// Seta o Pino Tx - pino 12

vold loop() {

sprintf (iensorlCharMsg, "sd,%d,”, Sensorllata luz, JensorZData celsius):

wi_send( (uintd_t *)3ensorlCharMsy, strlen(SensorlCharMsg)):
w_wait tx () /4 Espera mque toda a mensagen seja enviada

delay(40) ;

Fonte: autor do trabalho

4.11 Recepgédo por RF — Utilizagéo biblioteca Virtua  |Wire

A recepcao dos dados dos sensores de temperatura e luminosidade, se deu
pela utilizacdo da biblioteca de programacao disponivel para plataforma Arduino. A
recepcao dos dados do sensor do Microprocessador 1 — MCUL, é recebida como
variaveis String, da mesma forma que foram enviadas. Desta forma, para que seja
possivel a manipulacédo dos dados de forma dinamica, é importante que 0s mesmos
sejam transformados novamente em variaveis Integer, varidveis numéricas. Para

realizar esta operacao é utilizada a funcao:
Sscanf();

Figura 24 — Trecho de cédigo para recepc¢éo dos dados por parte do receptor

Arduino com papel central no controle de atuagfo dos motores

Jeu uso & externo ao ambiente. tﬂmpara valores dos sensores

internoz que 280 recebidos utilizando a biblioteca VirtuallWlire

£ atua nos motores de acordo com a melhor configuracgdo de calor e luz

#include «<Virtualllire.hs

Serial.begin (9600 ;
S8 VirtualWire /¢ Inicializa I0 e ISR
wi_setup (2000) ; /4 Bits por seqg
vi_set rx pin(ll):
VWY start(): /4 Inicia a rodar o PLL receptor



35

wold loop|()

{
uintd_t buf [Vl Mix MESSAGE LEN]:
uintf_t buflen = VW_MLX MESSAGE_LEN:

if [vw_get message (buf, sbuflen)) J/Buzcando os dados do Arduino interno
{
int i;
for (1 = 0; i < buflen; i++) A4 Mensagens sendo recebidas.
i
StringReceived[i] = char(buf[i]): A4 Completando o array comn oF dados

'
'

sscanf (StringReceived, "%d,%d",s3ensorlData_luz, sSensorZData celsius); // Convertendo as Strings en nimeros

Fonte: autor do trabalho

4.12 Medi¢bes médias — Condicao para evitar ruidos

Sabendo que a utilizacdo de sistemas digitais e analégicos combinados €&
sujeito a ruidos, foi adotado para este projeto metodologia que adquire diversas
amostras, realiza suas médias, e s6 entdo disponibiliza para o sistema suas

informacdes.

Com o uso das médias, leituras incorretas ou a perda de dados da

transmissao/recepc¢do sao contornadas.

Figura 25 — Trecho de cédigo para obtencdo de médias

#define AMOITRAS 50

int TEMP_WECTOR[AMOSTRAS]

int wetor_luz_interna [AMOSTELS]:
int wetor_luz_externa [AMOSTRLS]:
int wetor_temp_interna [AMO3TEAS]:
int wetor_temp externa [AMO3TEAS]:
int luz_interna media = 0;

int luz_externa media = 0;

int temp interna media = 05;

int temp externa media = 0O;

for {int i=0; i <= AMOSTRAS: i++)
{
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vetor_ temp externali] = celszius:

densoriData_luz = analogRead(Sensor3Pin_luz) ;
wetor_luz _externa [i] = SensoriData luz / 3;

wvetor_temp interna [1] = SensoriData_celsius 4 100;
wetor_luz interna [i] = 3FensorlData luz [/ 3;

luz_interna media = luz_interna media + wetor_luz_interna [i]:
luz_externa media = luz_externa media + vetor_luz externa [1]:
temp interna media = temp interna media + wetor_temp interna [1]:
tenmp externa media = temp externa media + wetor_temp externa [1]:

luz_interna media = luz_interna media / AMO3ITRRS:
luz_externa media = luz_externa media / AMOSTRAS:
temp interna media = temp interna media / AMO3ITRAS:
temp_externa media = temp externa media / AMOSTRALS:

Fonte: autor do trabalho

4.13 Condi¢cdes para acionamento dos motores
4.13.1Cenario Noite

Com uso das leituras médias realizadas pelos sensores, inicia-se 0 processo
de controle dos motores buscando a melhor combinacdo de luz e calor para os

usuarios.

E considerado que o primeiro estado da cortina sera ao iniciar o dia, e, para
tanto, as cortinas serdo inicializadas com o status levantada. E definido como
padrdo que as cortinas sejam levantadas nos turnos da noite, seu ultimo estado,
para renovacéao de ar, visando uma diminuicdo da temperatura interna, uma vez que,
sob nenhuma circunstancia, esta temperatura podera ser maior que a temperatura

externa neste dado momento do dia.
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Figura 26 — Trecho de cddigo para levantamento das cortinas durante a noite

FEREFF R R i3S d g i F i i dd i i i r i f i d i d i fdf i i i d b drd i i dd d i i i ri i i d i d i i fd fif i i i i i i i iy
FEETEEEFE TS EdFFEFFFEFFEdFd 7 PSTTURCAD NOITES f 74 F 788788 FEd S i dd i i i rffiddiddididiidiidiifiis
FELFPERFFESERII LTS TR R d R0 PR i i PP 0 PR R i i d i i i dEd i i i i i i i i irididisiy

if{{luz_externa media <= 1l0) && (status_cortina != "lewantada™) && (luz_externa_media !'= 0))

{

digitallrice (MotorPinl, HIGH):
digitalWrice (MotorPing, LOW) :
delay(l000D0) ;

digitalllrite (MotorPinl, LOW)
status_cortina = "lewvantada’™;
}

Fonte: autor do trabalho

O programa, ao detectar que a iluminacdo externa € inferior a determinado
indice, configurando ser noite, verifica se a cortina esta levantada. Caso ela nao
esteja, atua nos motores os acionando por determinado tempo, garantindo que a

mesma chegue até seu limite.

4.13.2 Cenario inicio da manha

O programa ficara monitorando a temperatura e a luminosidade
constantemente. E esperado que nos primeiros instantes da manha, entre 6h00min
e 10h30min a luminosidade seja muito bem vinda, por, de forma usual, ndo trazer
desconforto visual. Esta condicdo favorece com que a iluminacdo natural seja
explorada ao maximo. Entretanto, se houver um acréscimo de temperatura externa,
que ultrapasse os 24°C, condicdo estabelecida como limite antes de qualquer ar
condicionado ser ligado, as cortinas serdo baixadas, seu status recebera a
informacéo que ela foi baixada. Ao menos que o status da persiana seja alterado, o

motor ndo sera acionado novamente por entender que a cortina ja fora baixada.
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Figura 27 — Trecho de cddigo para levantamento das cortinas durante a manha (6-10:30 h)
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if{r(tenp_interna media >= ZZ) && (temp_externa media »>= 2Z2)) && (3tatus_cortina !'= "haixada™))
i

digitalllrite (MotorPinl, LOW):

digitallWrite (MotorPing, HIGH) :

delay(l0000j;

digitalllrite (MotorPing, LOW)

3tatus_cortina = "baixada”™;

H
Fonte: autor do trabalho

4.13.3 Cenario Meio Dia

Espera-se que a medida que o dia passe e se aproxime do meio dia a
luminosidade seja mais alta, e desconfortavel, assim como € esperado que a
temperatura ultrapasse os 24°C, temperatura considerada limite para inicio da
utilizacdo dos condicionadores de ar. Esta condicdo € duplamente desconfortavel

para 0s usuarios, além de determinar o maior periodo de consumo energético.

Figura 28 — Trecho de cédigo para levantamento das cortinas ao meio dia
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ifiiiluz_interna media >= 320) || (temp_externa media > 24)) && (3tatus_cortina != "haixada™))
i

digitalWrite (MotorPinl, LOW):

digitallWlrite (MotorPinzg, HIGH) :

delaviloooa);

digitalWrite (MotorPing, LOW);

status_cortina = "haixada™;

'

Fonte: autor do trabalho

4.13.4 Cenario Final de Tarde

Espera-se que a medida que o dia se aproxime da noite, a luminosidade seja
mais baixa, e confortavel, assim como € esperado que a temperatura diminua abaixo

dos 24°C, favorecendo assim com que a iluminacdo natural seja novamente utilizada
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assim como o desligamento dos condicionadores de ar. Esta condi¢cdo é duplamente

favoravel a reducdo do consumo energético e do conforto dos usuarios.

Figura 29 — Trecho de cédigo para levantamento das cortinas ao final de tarde
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if({{luz_externa media < 130) && (temp_externa media < Z0)) && (Startus_cortina != "levantada™))
i

digitallrite (MotorPinl, HIGH) :

digitalWrite (MotorPins, LOW)

delay(10000) ;

digitalWrite (MotorPinl, LOW);

Ftatus_cortina = "levantada’:

'
Fonte: autor do trabalho

Todas as situacdes sdo cobertas pelos quatros cenarios descritos. Mesmo que
as situacdes descritas ndo ocorram na ordem sugerida ou na velocidade pensada.
Todas as situacbes de desconforto e que impliquem na utilizacdo de iluminacéo
artificial assim como condicionadores de ar serdo atendidas independente do
momento que ocorram. Todas as situacdes que possibilitarem a utilizacdo de luz

natural assim como dispensarem o uso de refrigeracao também serdo atendidas.

5. DISCUSSAO
5.1 Condig¢des de contorno

Com base na programacdo efetuada e nos calculos para obtencdo dos
indices de transmissao de calor, serdo considerados trés cenarios para a verificacéo
dos célculos, visando comparar a economia de energia em trés situacfes distintas
(Tabelas 6 e 7).

Tabela 6 - Condi¢des de iluminagdo comum a todas situagfes

Quantidade de lumindarias por andar 56

Quantidade de andares 12

Quantidade total de lumindrias 672
Iluminancia em servico 558 lux

Fonte: autor do trabalho
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Tabela 7 - Ambiente estudado comum a todas situacfes

Area (m?) 2000

Radiacdo solar média (Wh/m? dia) 4350
Composicao Vidro Simples - 6mm + cortina
Condicdo de resfriamento ar condicionado* 1:2

*para cada 2KW de carga térmica dentro do ambiente, serd necessdrio 1KW de energia para refrigeragdo

Fonte: autor do trabalho

5.2 Determinacdo de consumo energético e custos qu  anto a lluminacao

e Refrigeracéo

Apresentam-se a seguir trés situacdes de funcionamento das cortinas ao longo
de um ano. Dois cenarios sdo extremos. O primeiro cenario prevé a ndo utilizacdo
completa das cortinas ao longo de todo ano. O Unico controle solar desta situacao
seria 0 vidro de 6mm que € proposto. O segundo cenario prevé a utilizacdo das
cortinas de forma ininterrupta durante todo ano. Em nenhum momento a cortina sera
levantada. O terceiro e Ultimo cenario prevé a utilizacdo das cortinas de forma
inteligente, fazendo uso do dispositivo criado. As cortinas desta situagdo serao
controladas de acordo com a luminosidade e calor — tanto internos quanto externos

ao ambiente.

Para fins de célculo, e para que possa ser feito uma andalise mais imparcial dos
dados, ndo sdo levados em consideracdes alguns fatores que teriam certo impacto
no consumo energético. Nao é feito distincdo quanto ao periodo do ano e quanto a
necessidade ou ndo do uso de refrigeracdo. Para o uso de refrigeracdo foi
considerado uma radiagdo solar média dia para a cidade de Porto Alegre e foi
adotada esta condicao para todos os dias do ano. Mesmo havendo sensoriamento
da temperatura na situacdo que faz uso de cortinas motorizadas controladas por
sensores, 0 uso de refrigeracdo sera considerado igual a situacdo onde as cortinas
nao sejam levantadas em momento algum. Convencionou-se que a carga térmica
seja a mesma em ambas as situacdes, uma vez que a refrigeracéo so sera utilizada
em casos que a temperatura externa atingir valores acima de 24°C. Muito embora
possa existir uma diferenca quanto ao tempo que a temperatura interna atinja 24°C

em cada uma das situacgoes, arbitra-se como 0 mesmo tempo.

N&o foi realizado nenhum célculo luminoso quanto a utilizacdo de lampadas,

sua quantidade e disposicdo nos ambientes. Foi arbitrado um determinado namero
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de lampadas para uma determinada area. E possivel que mesmo havendo a entrada
de iluminag&o natural dentro dos ambientes algumas areas ainda necessitem da
utilizacao de luz artificial. Esta condicdo ndo esta sendo considerada em nenhuma

das 3 situacdes propostas a sequir:

CENARIO 1 — Cenério onde as cortinas estdo sempre levantadas. Situacdo extrema
onde nenhum usuario baixa as pecas independente do calor ou da quantidade de
luz. Esta situacdo favorece, supostamente, a entrada da iluminacdo natural,
dispensando assim o consumo de energia devido a iluminacéo artificial. De forma
pratica € sabido que tal situacdo ndo seria possivel, uma vez que a quantidade
luminosa seria excessiva e prejudicaria de forma muito significativa todos os
trabalhadores deste ambiente uma vez que o contraste da luz em seus monitores e
a em seus olhos causaria tremendo desconforto. Neste caso, a entrada de calor
através do vidro atinge seu maior valor, uma vez que sua protecdo solar ocorre
somente pelo vidro, e este possui baixa propriedade de reflexdo. O uso do ar

condicionado é considerado (Tabela 8).

Tabela 8 — Cenario 1: cortinas sempre levantadas

Cenario 1 - Cortinas sempre levantadas

Poténcia luminaria (Watts) 80
Quantidade lumindrias 672
Area (m?) 2000
Radiacdo solar média (Wh/m? dia) 4350
Composicao Vidro Simples - 6mm + cortina
Valor U - W/m?3K 5,8
Valor da eletricidade R$/KWh 0,50
Quantidade de horas dia com iluminacdo artificial (h) 1
Quantidade de horas més com iluminac&o artificial (h) 20
Consumo més de energia artificial (KW) 1075,2
Consumo ano de energia devido a iluminagdo (KW) 12902,4
Custo anual de energia devido a iluminagdo (R$) 6451,20
Condicao de resfriamento 1:2
SHGF (%) 84,00
Quantidade de radiag¢do no interior (Wh/m?) 3654
Quantidade de carga térmica no interior do prédio ano (KWh/ano) 2667420
Quantidade de energia necessaria para refrigeragao (Wh) 1333710
Custo de energia anual devido a refrigeragdo (RS) 666855,00
Custo total de energia de ilum. E refrigera¢do ano (RS) 673306,20

Fonte: autor do trabalho
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CENARIO 2 — Cenario onde as cortinas estdo sempre baixadas. Situagdo extrema
onde nenhum usuario levanta as pecas independente do calor ou luminosidade. Esta
situacdo atua de forma satisfatoria a maior parte do tempo quanto o controle de
calor, uma vez que uma menor quantidade de carga térmica sera transferida para o
interior do prédio. Esta situacdo € desfavoravel para a iluminacdo. Com as cortinas
baixadas em tempo integral sera necessario durante a maior parte do dia a utilizacdo
da iluminacao artificial. Para fins de calculo, foi considerado que desta forma a
iluminacéo ficara ligada por 8 horas diarias (expediente normal de trabalho) (Tabela
9).

Tabela 9 — Cenario 2: cortinas sempre baixadas

Cenario 2 - Cortinas sempre baixadas

Poténcia lumindria (Watts) 80
Quantidade lumindrias 672
Area (m?) 2000
Radiacdo solar média (Wh/m? dia) 4350
Composigao Vidro Simples - 6mm + cortina
Valor U - W/m?3K 1,7
Valor da eletricidade R$/KWh 0,50
Quantidade de horas dia com iluminacdo artificial (h) 8
Quantidade de horas més com iluminacao artificial (h) 160
Consumo més de energia artificial (KW) 8601,6
Consumo ano de energia devido a iluminagdo (KW) 103219,2
Custo anual de energia devido a iluminagdo (R$) 51609,60
Condicao de resfriamento 1:2
SHGF (%) 20,00
Quantidade de radiag¢do no interior (Wh/m?) 870
Quantidade de carga térmica no interior do prédio ano (KWh/ano) 635100
Quantidade de energia necessaria para refrigeracao (Wh) 317550
Custo de energia anual devido a refrigeragdo (RS) 158775,00
Custo total de energia de ilum. E refrigeragdo ano (R$) 210384,60

Fonte: autor do trabalho

CENARIO 3 - Situag&o onde as cortinas sdo atuadas pelos sensores que controlam
a iluminacéo e o calor de forma instantanea. Situacéo ideal onde nenhum usuario
baixa ou levanta as pecas deixam para o dispositivo criado estes acionamentos.
Esta situacéo favorece a entrada da iluminac&o natural. Foi arbitrado uma utilizacéao

diaria de 4 horas de iluminacao artificial, nas demais 4h do dia dispensa-se o
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consumo de energia devido a iluminacao artificial e ao mesmo tempo controle de
forma eficaz a temperatura interna do prédio, atuando nas cortinas quando
detectadas situacdes que venham a aumentar a temperatura interna do prédio. Os
calculos abaixo apresentados demonstram de forma clara que havera impacto

significativo (Tabela 10).

Tabela 10 — Condicéo 3: cortinas motorizadas e controle automéatico

Cenario 3 - cortinas motorizadas e controle automatico

Poténcia luminaria (Watts) 80
Quantidade lumindrias 672
Area (m?) 2000
Radiacdo solar média (Wh/m? dia) 4350
Composigao Vidro Simples - 6mm + cortina
Valor U - W/m?3K 1,7
Valor da eletrecidade RS/KWh 0,50
Quantidade de horas dia com iluminacdo artificial (h) 4
Quantidade de horas més com iluminagao artificial (h) 80
Consumo més de energia artificial (KW) 4300,8
Consumo ano de energia devido a iluminagdo (KW) 51609,6
Custo anual de energia devido a iluminagdo (R$) 25804,80
Condicao de resfriamento 1:2
SHGF (%) 20,00
Quantidade de radiag¢do no interior (Wh/m?) 870
Quantidade de carga térmica no interior do prédio ano (KWh/ano) 635100
Quantidade de energia necessaria para refrigeragao (Wh) 317550
Custo de energia anual devido a refrigeragdo (RS) 158775,00
Custo total de energia de ilum. E refrigeragdo ano (R$) 184579,80

Fonte: autor do trabalho

5.3 Resultados Finais de Consumo Energético e Cust

lluminacédo e Refrigeracao

Com base nos cenarios apresentados, foi obtido como resultado final em

termos de energia totais 0s seguintes quantitativos:

0S quanto a
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Tabela 11 — Resultados de Consumo Energético em cada cendrio/ano

Consumo energético - Consumo energético -
lluminagdo (KW) Refrigeracdo (KW) TOTAL (KW)
Cenario 1 12902,40 1333710,00 1346612,40
Cenario 2 103219,20 317550,00 420769,20
Cenario 3 51609,60 317550,00 369159,60

Fonte: autor do trabalho

Com base nos cenarios apresentados, foi obtido como resultado final em

termos de custos financeiros os seguintes quantitativos:

Tabela 12 - Resultados de custos em cada condigdo/ano

Custo - lluminacdo (RS) Custo Refrigeracdo (RS) TOTAL (RS)
Condicdo 1| RS 6.451,20 | RS 666.855,00| RS 673.306,20
Condicdo 2| RS 51.609,60 | RS 158.775,00| RS 210.384,60
Condicdo 3| RS 25.804,80 | RS 158.775,00| RS 184.579,80

Fonte: autor do trabalho

Os levantamentos realizados permitem observar que a Situacdo 3, na qual se
faz o0 uso de cortinas motorizados com acionamento inteligente, proporcionou ao
final de um ano uma significativa reducéo de energia, seja pela reducdo do consumo

energético por parte da iluminacao, seja por parte da refrigeracao.

Atinge-se uma reducao de energia de 12,26% quando comparada a situacao

do uso inteligente das cortinas com a situacéo onde as cortinas nunca sao baixadas.

Atinge-se uma reducao de energia de 72,58% quando comparamos a
situacao do uso inteligente das cortinas com a situagao onde as cortinas nunca séo

levantadas.

5.4 Composicao de itens utilizados e custos parad  ispositivo de controle

Foi alcangcado neste projeto um valor final baixo para implementagcdo de um
protétipo do dispositivo (Tabela 13). Tal valor viabiliza sua implementacdo em termos
comerciais, uma vez que as economias geradas, serao significativas no médio longo

prazo.




Tabela 13 — Custos para a implementacao do prototipo do dispositivo
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Relagdo de itens Qtde. Custo Unit. Total
Plataforma Arduino 2 RS 9,82 RS 19,64
Driver de controle de motores 1 RS 5,62 RS 5,62
Médulo de transmissdo Recepgdo RF 1 RS 2,60 RS 2,60
Protoboard 2 RS 3,44 RS 6,88
Sensor temperatura - LM35 2 RS 1,50 RS 3,00
Sensor luminosidade - LDR 2 RS 2,00 RS 4,00

RS 41,74
Motor cortina 1 RS 289,00 RS 289,00

Fonte: autor do trabalho

Cada dispositivo criado podera acionar até duas cortinas

limitagdo imposta pelo driver da cortina motorizada.

6. CONCLUSAO

motorizadas,

A adocdo dos 3 cenérios de utilizacdo de cortinas em edificacbes nao

corresponde inteiramente a realidade pratica do dia-a-dia das edificacbes. Uma

analise mais proxima da realidade devera ser levada em consideracao:

1) As andlises de consumo mensal de uma edificacdo ndo sédo padronizadas

em um periodo de 30 dias.

2) O consumo de energia elétrica pode ter variacdo anual devido as

variacOes de temperatura no verao e inverno.

3) O consumo de ar condicionado durante o inverno devera ser considerado

com menor valor, admitindo-se que muitas vezes nao seja utilizado.

4) O levantamento de equipamentos instalados (que gerem calor para o

interior) devem ser precisos, para que possa se levar em consideracao em

seus efeitos para a carga térmica interna.

5) A iluminagcdo natural deverd ser sempre controlada, uma vez que a

iluminagéo externa é excessiva em maior parte do dia. Caso ndo exista

gualquer controle da iluminacédo as pessoas ficardo com intensa claridade

no ambiente de trabalho resultando desconforto dentro do ambiente
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6) A iluminacdo artificial serd sempre necesséaria. Dentro de edificacdes,
muitas areas, mesmo que sem qualquer uso de cortina, ndo recebem
iluminacao artificial suficiente para favorecer que ndo sejam utilizadas
iluminacao artificial. Ambientes distantes das janelas, ou que sejam

bloqueados por paredes fardo sempre uso de iluminacgao artificial.

Mesmo considerando as questdes acima como as ideais, 0s cenarios criados
neste projeto ainda s&o validos para que seja possivel realizar algumas analises

quanto o impacto da utilizacdo de dispositivo para controle inteligente de cortinas.

Foi calculado a ordem de aproximadamente 12% como reducdo de energia
gquando comparamos a utilizagcdo do controle inteligente de cortinas e a situacéo
onde as cortinas estdo sempre baixadas. Num modelo mais préximo do real, a
cortinas ndo poderiam ficar 100% do tempo baixadas e deveriam ser levantadas,
talvez, dessa forma, gerando um pouco mais de entrada de iluminacdo natural e
diminuindo a economia calculada, ou talvez, ainda, permitiria a0 mesmo tempo a
maior entrada de calor se ndo baixadas no momento correto e aumentaria assim o
uso de refrigeragdo, aumentando assim a economia da situagdo controlado por

sensores em relacéo a situacao de cortinas baixadas.

E possivel afirmar que para o menor consumo energético sera necessaria
uma atuacdo constante nas cortinas. A atuacdo sera diferente para cada época do
ano e para cada momento do dia, sempre buscando a melhor situacao térmica e
luminosa. Muito embora as condicbes proporcionadas por cortinas e
condicionadores de ar visem melhorar o conforto dos usuarios, € possivel afirmar
que 0s usuarios nao saibam implementar com exatiddo a situacao de temperatura e
iluminacéo deve ser implementada para o seu melhor conforto, ou saibam mas nao
o implementem por demandar continua manipulacdo das cortinas e condicionadores
de ar. Na grande maioria das vezes a iluminacado artificial estd sempre ligada, e
durante periodos quentes o ar condicionado esta sempre ligado, independente da

temperatura, fazendo, assim, que o0 consumo energeético ndo seja o ideal.

A utilizagdo de sensores inteligentes para controle de luminoso e térmico se

mostrou eficiente para seu propaésito.

Em questdes de funcionalidade do dispositivo, é sugerida uma futura troca por
sensores de maior confiabilidade. Os sensores utilizados neste momento do projeto
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tiveram como proposito comprovar a teoria da economia com uso inteligente das
cortinas. Sua precisao e confiabilidade n&do foram levados em consideragéo. Visando
um uso comercial, sua precisdo, confiabilidade e duracdo se tornardo
indispensaveis. A programacao efetuada para implementacdo do algoritmo que
controla os microprocessadores se demonstrou satisfatéria para obtencdo da
comparacao que se desejava. Quando se considera a utilizagcdo deste dispositivo
para fins comerciais, se torna obrigatéria a implementacdo de diversos pontos nao
aqui previstos. E necessario um controle eficaz que preveja eventuais quedas de
energia, descargas elétricas assim como uma interface amigavel que permita a
visualizagdo dos valores lidos pelos sensores para a verificagdo de sua qualidade.
Como cada localidade tem sua propria caracteristica de temperatura e luminosidade,
sera de vital importancia que 0s parametros minimos e maximos possam ser
alteraveis. E sugerido para uma nova etapa a comunica¢do do dispositivo com a

WEB para que seja possivel alterar estes valores e monitorar 0s mesmos.
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8. ANEXO A - Componentes de Hardware

Componentes utilizados no projeto:

Plataforma Arduino Uno

Driver de controle para motor de cortina

Modulo Transmissédo/Recepcao RF

Motor para cortina 0,8Nm

Protoboard

Sensor de luz — LDR

Sensor de temperatura LM35

(duas unidades)

(uma unidade)

(uma unidade)

(uma unidade)

(duas unidades)

(duas unidades)

(duas unidades)
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9. ANEXO B — Programacéao do transmissor

Localizado fora do ambiente - receberd informagdes de como estd
as condigdes internas do ARDUIND EXTERNO e processard as atuagies
do motor das cortinas

#include <Virtualilire.h>

int HensorlPin luz= 4l;// Pino analdgico onde o Zensor estd conectado
int SensorlData luz;// Varidwel que receberd oz dados do Sensor

int Sensor2Pin temp = A2; //Pino analdgico onde o sensor estd conectado
int Sensor2Data_temp;// Varidwvel cue recebera os dados do sensor

char SensorlCharMsg[2l];// A frase gque sera enviada para o receptor
float miliwolts;

float celsius:

int HensorData celsius;

int ledPin = 13;

woid setup () {

/4 LED

pinMode (ledPin, OUTTEUT) ;

A4 Sensor(s)

pinMode (SensorlPin luz, INFUT) ;
pinMode (SensorZPin_temp, INFUT) ;

Serial.begin(9600) 2
A4 VirtualWire setup
ww_setup (2000); // Bits por seg
w_set_tx_pin(l2):// Seta o Fino Tx - pino 12
b
woid loop () {
Ff leitura e armazenamento dosz dados
SensorlData luz = analogBead(SensorlPin luz);
SensoriData temp = analogReadifensorZPin_temp)
/¢ manipulagdo da sensor de leitura de temperatura para expressar os volts em graus Celsius
float milliwolts = (8ensorZData temp / 1024.0) * 5000;
float celsius = millivolts / 10; // saida do sensor & lOwVW por graus Celsius
int Sensorilata_celsius = celsius*100;
Eprintf(SensorlEharMsg, “%d,%d,"”, SensorlData luz, SensoriData celsiuzs):;

Serial.print|SensorlCharMseg)

Serial.println();

delay (1000}
ww_send( (uintd_t *)SensorlCharMsg, strlen(SensorlCharMsg)):
w_wait_tx(): /4 Espera que toda a mensagem seja enviada
delay(d0)
}
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10.ANEXO C - Programacéo do receptor

Arduino com papel central no controle de atuagio dos motores

Seu uso & externo ao ambiente. COmpara walores dos Sensores

internos gque Sdo recebidos utilizando a biblioteca VirtualWire

e atua nos motores de acordo com a melhor configuragéo de calor e luz

#include <Virtualllire.hs

/¢ Bensores

int SensorlData luz;

int SensorzData celsius;

int Sensor3Data_luz;

int Sensor3Pin_luz= &1; A4 Pinos onde os sensores estdo fixados
int FensordPin_ temp = AZ;

int Sensordbata Temp;

int MotorPinl = 8§

int MotorPinz = 9:

char StringReceived[2Z];

String status_cortina = "lewantada™;

#define AMOSTRAS 50

int TEMP_VECTOR[AMOSTRLS];

int wetor_luz_interna [AMOSTRLS]:

int wetor_luz_externa [AMOSTRAS]:

int wvetor_temp interna [AMOSTRAS];
int wetor_temnp externa [AMOSTRASZ]:
int luz_interna media = 0;

int luz_externa media = 0;

int

/¢ Linha que apresenta todos os resultados do emissor

temp_interna media = 0s;

int temp externa media = 0;

woid setup () {

pintode (Sensor3Pin_luz, INFUT) ;
pintode (SensordPin_temp, INPUT)

pinMode (MotorPinl, OUTEUT);:
pinMode (MotorPinZ, OUTEUT);

Serial.begin(9600) ;

}

SELEEEELEELS AT AT FAEEL AT AP i F A Ed LA EE TS A S d i i i A f i 8T a i d i ddd Fdfddiddfdidiss

#4 WirtualWire // Inicializa I0 e ISR

wy_setup (2000) ; /4 Bits por seg
ww_set_rx_pin(ll);
VW_rx_starti); /¢ Inicia a rodar o PLL receptor

A4 END woid setup

woid loop ()

{

uintd_t buf[VW_MaX ME3SAGE_LEN]:
uintf_t buflen = VW _MAX MESSAGE_LEN:

if (vw_get_message (buf, sbuflen)) AéBuscando o5 dados do Arduino interno
{
int iz

for (1 = 0; i < uflen: i++) A4 Mensagens sendo recebidas.
StringReceiwed[i] = char (buf[i]): 4/ Completando o array com os dados

i

+

A4 leitura e armazensmento dos dados

Sensordlata_luz = analoghead (Sensor3Pin_luz) ;

Sensordbata temp = analoghead($ensordPin temp) ;

// manipulag8o da sensor de leitura de temperatura para expressar os wolts em graus celeius
float millivolts = (SensordData temp / 1024.0) * 5000;

float celsius = milliwolts / 10; // sensor outpub is 10wV per degree Celsius

int Sensordlata_celsius = celsius*100;

sscanf (StringReceived, "%d,%d",sSensorlData_luz, sSensorZData_celsius); // Convertendo as Strings em mineros

JA5erial.princ ("INTERNO: ) ;
f#8erial.print{StringReceived)
ffGerial.println() ;

FfSerial.print ("EXTERNO:

1:

J/8erial.printiSensoriData_luz); Serial.printi” , "):Serial.print{3ensordData_celsius);
SfBerial.printlng);

FfSerial.printlng);

Siédelay (30000 ;
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int luz_interna media = 0;
int luz_externa media = 0>
int temp_interna media = 0;
int temp externa media = 0;

for (int i=0; i <= AMOSTRAS: i-++)

{
Sensordbata Temp = analogRead (fensordPin_ temp) ;
A4 manipnlacgfo da sensor de leitura de Cemperatura para eXpressar o0f wolts em graus celoius
float millivolts = (SensordData temp S 1024.0) * 5000;
float celsius = milliwolts / 10; /7 sensor outpub is 10nW per degres Celsius
wetor_ temp externali] = celsius;

SensoriData_luz = analogRead(fensor3Pin_ luz);
wetor_luz_externa [1] = Sensor3Data luz 7 3;

veror_temp_interna [i] = JensoriZData celsius / 100;
wetor_luz_interna [1] = Sensorlbata luz 7 3;
luz_interna media = luz_interna media + wetor_lu=z_intermna [i]:;
luz_externa media = luz_externa media + wetor_luz_externa [i]:

temp_interna media = temp_interna media + wetor_temp_interna [1i]:
temp externa media = temp externa media + wetor_temp externa [1]:

i
luz_interna media = luz_interna media / AMO3ITRASZ:
luz_externa media = luz_exXterna media / AMOSTRAS:
temp_interna media = temp_interna media / AMOSTRAS:
temp externa media = temp externa media / AMOSTRAS:
Serial.print({”luz Int: );:

Serial.println{luz_interna media);
delay(l000) ;

Serial.print("luz Ext: ")z
Serial.printlniluz_externa media);
delay(l00d);

Serial.princ("Temp Int: )
Serial.println(tenp_ interna media);
delay(1000)

Serial .print({"Temp Ext: ™):
Serial.printlni{temp externa media);
delay(l000);

Serial.println():
Serial.println(status_cortina) ;
Serial.println():

delay (2000])

menset| StringReceiwed, 0, sizecf| 3tringReceiwved)):// Feseta a String recebida

SIS EESEIEEFIEI LI LSS SIS ST SIS SSSGTIFEFELIE LSS SIS SIS ST FSF SIS S FIFEFIFII IS SIS SIS F
FAPELLELESSAIREESSLREGI AP 4FFETTUAGRD NOITE S A 44774738 A S SRR R F3A RIS S AR P IR IEFS AR
SIS EF ST TSRS SRS F S S ST F S iSSP PR PR i i i i f i f i f i i iiiidy

if(({luz_externa media <= 1l0) && [(status_cortina != "levantada”™)] & (luz_externa media != 0}

1

digitalWrice (MotorPinl, HIGH):

digitallrite (MotorPing, LOW) ;

delay(l0000)

digitalrite (MotorPinl, LOW) ;

startus_cortina = “lewvantada’™:

}

FEFESEEESFF R TR IF TR RS F R F PSSP E SRR F IR G IR PSSP PP PP F A PSSP PR PP PSS PP iR AP P i d P r i friis
FEAFARFRFAASAFAASAFAA A SSTTURCED MANHE — entre 6h e LOMIOMIN F/ A7 77 A7 77 i 7777 i 7 d i 7 i 7 iriiiiss
LEFV SN SN RN NN RSN RV

if({(temp interna media >= 22) && (temp externa media >= 22)) && (3tatus_cortina != "haixada™))

{

digitalrite (MotorPinl, LOW) ;

digitalWrice (MotorPinz, HIGH):

delay (10000}

digitalrite (MotorPinz, LOW) ;

status_cortina = “haiwxada™:

}

FEFESEEE S IF R TR IF TR RS F R TR PSS T A PR R IR G R PSSP P PP PP S F PR PP PP PRSP i i r i friss
FEEELEEEESSAFFFEFELES 377 PSTTURCEAD METO DTAS fF 47 A A FFFRRIE SRR FFFERIFSSFFAFEFESEF ISR
LEFF NNV RN

1f(( (luz_interna media >= 320) || (temp_exXterna media > 24)) && (Status_cortina != "baixada™))
{

digitallrite (MotorPinl, LOW) ;

digitalrite (MotorPinz, HIGH) ;

delay(l0000) 2

digitallrite (MotorPing, LOW) ;

status_cortina = “"baixada™;
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FEFFEA I EFE IS S GG F G i F A F i A S S G R PSS S G i F A A i i i A S S F i i A S S G i T AR i i i i dd i i A S S G i i A A A iiiiiiid
FESEEAEEGESEEES S FBITURCAD FINAL DE TARDE/ A/ 78755787 FFFE A E i d i d S dd A i i i i i i idiisiidids
F PSS NN

if{{{luz_externa media < 130) && (temp externa media < 20)) s& (Status_cortina != "lewvantada™])
{

digitalliirice (MotorPinl, HIGH) ;

digitallWrite (MotorPinz, LOW):

delay(1l000a)

digitalliirite (MotorPinl, LOW) :

status_cortina = "lewvantada™:

i

} /4 END woid loop

FEREFEIFIIIIGI I IFIT TSI II AT F SIS I IS GI I I T TG IS I A GG SIS F TG E I I FIT TSI IF A TG SIS I TGS FFIT RS A A5
AR A i A A i A i i i i i d i S A i A i d i d i i i d i i i i i i f i s idrisiss
FEFEF IR R R F ST PP PR A G PR R PR R F P F SR d RS A d AP AR FF AP P AP i AP F SRR F R i riirrriss
FAAELEIISSESRE ISP F RIS RSP EIF SIS SRS II P TR R RIS SP SRS IS S IF RIS IS ARSI ISR IS SIS
AR A i A A i A i i i i i d i S A i A i d i d i i i d i i i i i i f i s idrisiss
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11.ANEXO D — Caracteristicas técnicas motor utilizado
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B8 " TECHNICAL DATA SHEET

|

30-10 - 2008

LW25 DMKI-FPTER1

designation LW 25 B44 & LW 25 B83
range Motor
FUNCTIONS

The LW 25 B44 and LW 25B83
are double output shafts motors,
with integrated overtorque limiter,
integrated brake & shaft play
equalizer

TECHNICAL SPECIFICATIONS

For other countries, please contact us for the patent numbers

Units | LW25B44 | LW 25B83
Nominal load torque® (Nm) 0.4 0.8
Nominal stall torque* (Nm) 0.75 1.1
Maximum stall torque (during 80ms max) (Nm) 2.5 2.5
Average speed at nominal load (way Up)* (r.p.m) 40 30
Average speed no load (way Up & Down)* (r.p.m) 50 50
Maximum continuous current consumption (A) 0.3 0.47
Maximurmn starting up current consumption (during 90ms max) () 0.9 0.97
Maximum stall current consumption (during 75ms max) (A) 1.1 1.2
Motor neminal supply voltage (Vde) 24 24
Motor maximum supply voltage (Vdc) 27 27
Motor minimum supply voltage (Vdc) 20 20
Maximum off center possibility of output shaft (mm) +- 0.7 +-0.T
Maximum running time in blind (rmin}) 7 7
Dielectric strength with a Safety Extra Low Voltage 1] m
Standards CE CE
Supply cable type (mm®) 2x0.25 2x0.25
Approx. weight (@) 195 195
US Patents numbers US 5.857.553 US 5.857.553

US 5.847.915 US 5.847.915

* Under 24vdc regulated power supply at 20C



