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Abstract. This study develops a robust system for monitoring and enhancing
energy efficiency in environmental control systems. By measuring electrical
consumption and harmonic distortion in devices like air conditioners, it aims
to optimize energy use without compromising indoor comfort. Utilizing the
ESP32, which offers real-time data acquisition, the system calculates key
parameters such as RMS voltage, active and reactive power, and total
harmonic distortion using the Fast Fourier Transform (FFT). Data is
integrated into the ThingsBoard platform for comprehensive monitoring and
control. This approach balances environmental comfort, evaluated through
indices like the Predicted Mean Vote (PMV), and energy efficiency.

Resumo. Este estudo desenvolve um sistema robusto para monitorar e
aprimorar a eficiéncia energética em sistemas de controle ambiental. Ao medir
o consumo elétrico e a distor¢do harménica da tensdo em dispositivos como
ar-condicionados, visa-se otimizar o uso de energia sem comprometer o
conforto interno. Utilizando o ESP32, que oferece aquisicdo de dados em
tempo real, o sistema calcula parametros como tensdo RMS, poténcia ativa e
reativa, e distor¢do harmonica total usando a Transformada Rdpida de
Fourier (FFT). Os dados sdo integrados a plataforma ThingsBoard para
monitoramento e controle. Esta abordagem equilibra o conforto ambiental,
avaliado por indices como o Predicted Mean Vote (PMV), e gasto energético.

1. Introducao

O controle ambiental em ambientes internos, como salas e escritérios, possui
significativa relevancia ao garantir condi¢des ideais de conforto, saide e produtividade
para seus ocupantes. Este controle abrange a regulacdo precisa de fatores como
temperatura, umidade e qualidade do ar, elementos que, quando adequadamente geridos,
contribuem para a criacdo de um ambiente propicio ao desempenho das atividades
cotidianas. Paralelamente, a eficiéncia energética emerge como um elemento de elevada
pertinéncia no contexto do controle ambiental, na medida em que a otimiza¢do do uso
de energia, sem prejuizo do conforto ambiental, resulta em um equilibrio delicado entre
bem-estar dos usudrios e a conservacdo dos recursos energéticos, promovendo, assim, a
sustentabilidade e a redu¢@o de custos operacionais. Portanto, a sinergia entre o controle
ambiental e a eficiéncia energética constitui uma estratégia essencial para a gestdo de
ambientes internos que priorizam tanto o conforto dos usudrios quanto a
sustentabilidade.
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A andlise de energia permite a busca pela eficiéncia energética em diversos
sistemas, sendo de importante para identificar dreas de desperdicio e oportunidades de
otimizagdo. A leitura de tensdo e corrente de uma carga € uma pratica para compreender
o consumo energético de um dispositivo ou sistema. Com os médulos do projeto,
pode-se medir a variacio do consumo da carga e da tensdo da rede elétrica utilizada.
Este estudo também tem como resultado o cdlculo da distor¢ao harmdnica da forma de
onda da tensdo, responsdvel por dano a equipamento ou mal funcionamento.

O célculo da poténcia e das harmdnicas em equipamentos elétricos € essencial
para identificar o consumo energético e avaliar a qualidade da energia fornecida. A
presenca de harmodnicas pode indicar distor¢des que afetam o desempenho dos
dispositivos e a eficiéncia energética. Utilizar a Transformada Rapida de Fourier (FFT)
permite uma avaliacdo detalhada das componentes harmonicas presentes no sinal de
tensao.

A ESP32 é um microcontrolador robusto com capacidade de processamento
adequada para aplicacdes de medicdo e andlise em tempo real. Seus conversores
analdgico-digitais (ADC) permitem a captura de sinais de tensdo e corrente com
transdutores dos respectivos sinais para posterior andlise. Este projeto enfatiza na
implementacdo de um sistema que mede a poténcia e realiza a andlise harmonica do
sinal de tensdo usando a ESP32.

2. Interconexao entre modulos e plataforma ThingsBoard

O principal aspecto do projeto € a juncdo de ferramentas para atingir um estado ideal de
controle ambiental - méximo de varidveis possiveis do PMV (Predicted Mean Vote
discutido no artigo [2]) controladas - com a restricio de menor gasto energético dos
equipamentos utilizados para tal fim. O inicio do desenvolvimento se deu na aquisi¢do
de dados de temperatura e umidade, mantendo outros pardmetros como metabolismo,
por exemplo, em faixas de valores constantes [2].

O equipamento responsdvel por ler os sensores das varidveis ambientais foi
denominado de “médulo ambiental” e consiste na periddica leitura - de 30 em 30
segundos a partir do tempo 0 do unix timestamp - dos sensores usando o protocolo NTP
para sincronizacao do tempo [1].

A telemetria é enviada a plataforma ThingsBoard, que gerencia todos os dados
de IoT (Internet of Things) do projeto, organiza a abstracido da topologia e o fluxo de
dados. Utilizando API REST do ThingsBoard, conseguimos montar um controle dos
equipamentos atuadores da sala baseado nos dados salvos pela plataforma com a
requisi¢do da telemetria e atributos do banco de dados.

O médulo de controle do ar condicionado usa emissdo infravermelho para o
sinal de comando, o qual é definido nos scripts em python que conversam pela API
REST e comandam o médulo por RPC (Remote Procedure Call).

Como mostra o diagrama da Figura 1, todos os médulos se comunicam com a
plataforma Thingsboard, além dos algoritmos aplicados nos dados coletados. O médulo
ambiental carrega a base de dados; algoritmo em python define um controle com as
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dltimas informagdes coletadas; por intermédio do ThingsBoard uma RPC ¢é enviada ao
moédulo IR; e o resultado desse controle é observado na forma de consumo energético
dos equipamentos com as medi¢des do médulo de energia.

Modulo de

Modulo

ambiental

energia

Modulo
controlador |
IR

Atuadores

Figura 1. Diagrama de interconectividade do projeto.

3. Modulo de energia

A medicio da poténcia dos equipamentos do ambiente usado para
monitoramento e controle ambiental foi realizada utilizando um “mddulo de energia”.
Este consiste na leitura dos transdutores de tensdo e corrente conectados a alimentagcdo
da carga, como o ar condicionado por exemplo. A leitura é analdgica e dentro de uma
faixa de tensdo cujo a entrada dos ADCs (conversores analdgico-digital) de cada
microcontrolador permite. Medindo ponto a ponto no tempo, adquire-se dados como
tensdo e corrente rms, poténcia ativa, reativa e aparente, fator de poténcia, distor¢ao
harmonica e a frequéncia da rede, valores apresentados em [1]

A primeira versdo foi desenvolvida com a placa de desenvolvimento STM32
Black Pill fazendo a leitura de dois canais do médulo ADC utilizando DMA (Direct
Memory Access). O acesso direto a memoéria permite armazenar as leituras do
registrador ADC_DR - que armazena um tnico valor de conversdo para todos os canais
- para que ndo sejam perdidos valores e se viabilize o célculo do médulo de energia.
Uma vez que se tem um numero determinado de amostras necessdrias de tensdo e
corrente, ndo ha necessidade de interferéncia do processador durante as medi¢des, sendo
este destinado a outras atividades. O modo de buffer duplo circular, ou "double-buffer
circular mode", € uma técnica utilizada em sistemas que utilizam DMA (Direct Memory



XXVI Jornada de Iniciagdo Cientifica do Centro de Tecnologia da Informacédo Renato Archer - JICC 2024
PIBIC/CNPq/CTI - Outubro de 2024 — Campinas — Sdo Paulo

Access) para transferir dados entre dispositivos periféricos e a memoria principal de
forma eficiente e continua.

Neste modo de operagdo, sdo utilizados dois buffers de memoéria em vez de
apenas um. Enquanto um dos buffers estd sendo preenchido com dados pelo dispositivo
periférico, o outro buffer pode ser acessado pelo processador ou por outros dispositivos
para leitura ou escrita. Quando o buffer em uso estd cheio, a transferéncia DMA ¢
automaticamente comutada para o outro buffer vazio, enquanto o primeiro € liberado
para ser acessado. Essa técnica permite que a transferéncia de dados ocorra de forma
continua, sem interrup¢des, mesmo enquanto o processador ou outros dispositivos estdo
acessando os dados previamente transferidos ou enquanto o dispositivo periférico estd
gerando novos dados. Isso € especialmente util em aplicacdes que exigem um fluxo
constante de dados, como processamento de sinais em tempo real a partir dos dados dos
sensores para aplicar a FFT.

O uso do modo continuo no ADC com DMA, embora eficiente para aplica¢des
que requerem uma coleta constante de dados, pode apresentar imprecisdes no tempo
entre as amostras. Essa imprecisdo decorre do fato de que, em modo continuo, as
conversdbes ADC sdo realizadas sem a garantia de espacamentos temporais
rigorosamente iguais entre as leituras. Tal variagdo no tempo de amostragem pode
comprometer a qualidade dos dados adquiridos, especialmente quando esses dados sdo
destinados a execug¢do da FFT, onde a uniformidade do tempo entre amostras € essencial
para a precisdo na andlise das componentes de frequéncia.

Essa imprecisdo de tempo entre as medidas no modo continuo com DMA pode
ocorrer devido a variabilidade nos tempos de conversio do ADC, que pode ser
influenciada por fatores como a complexidade das operagdes internas do controlador,
laténcias introduzidas pelo préprio DMA durante a transferéncia dos dados, ou a
presenca de interrupcdes no sistema que atrasem a execug¢do das conversdes
subsequentes. Esses fatores podem resultar em desvios sutis no tempo entre as amostras,
afetando a consisténcia temporal das leituras.

A alternativa de utilizar interrup¢des de timer para a amostragem do ADC
oferece vantagens considerdveis em termos de precisdo temporal. Ao configurar um
timer para disparar interrup¢cdes em intervalos regulares, assegura-se que cada leitura do
ADC ocorra em momentos exatamente espacados, garantindo a regularidade temporal
necessdria para a correta execucao da FFT. Essa abordagem, no entanto, traz consigo a
necessidade de maior processamento, especialmente em frequéncias de amostragem
elevadas.

Quando o timer € configurado para disparar interrup¢cdes a uma alta taxa, o
processamento dessas interrup¢des pode consumir uma fracao significativa do tempo de
CPU. Em microcontroladores de niicleo tnico, essa carga pode impactar severamente a
capacidade de executar outras tarefas, como o célculo da FFT. Assim, em sistemas que
utilizam altas taxas de amostragem, a utilizacdo de microcontroladores com multiplos
nicleos, como o ESP32, se torna desejavel. Um nicleo pode ser dedicado
exclusivamente ao tratamento das interrupcdes e coleta dos dados do ADC, enquanto o
outro nucleo realiza o processamento necessario, como o cédlculo da FFT. Essa
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separacdo de responsabilidades entre os nicleos garante que tanto a amostragem quanto
o processamento dos dados sejam executados de maneira eficiente e sem comprometer a
precisdo e o desempenho do sistema.

O cbdigo mede a poténcia de uma carga bem como as harmonicas de seu sinal
de tensdo a partir da leitura dos canais do ADC da ESP32, utilizando uma interrup¢ao
periddica para iniciar e capturar os valores de leitura de um canal do ADC1 e do ADC2.
A estrutura do firmware se baseia na execu¢do de uma tarefa gerenciada pelo scheduler
do FreeRTOs e uma interrup¢do atrelada ao timer. O periodo da interrupcao € definido
para a frequéncia de amostragem e, ao executar as leituras dos médulos ADC1 e ADC2,
os valores sdo salvos em um buffer. Quando o buffer satura, é feita uma notificacdo a
tarefa que, entdo, chama o método que calcula a FFT e, enquanto o buffer é usado para
calculo, outro buffer é preenchido na memoria.

Desse modo, o armazenamento das leituras € alternada entre dois buffers quando
o tamanho destes chega ao limite alocado. Com a chamada da FFT, os valores sdo
utilizados para célculo da distor¢do harmoénica e os outros dados de tensdo e corrente
para os outros cdlculos de poténcia. Quando os dados estdo prontos, estes sdo enviados
via serial ao médulo ESPO1, baseado na ESP8266, haja visto a impossibilidade de usar
WIFI e a chamada das leituras do ADC2 juntos. Assim, as mensagens Sao
recepcionadas pela ESPO1 e nela ha a conexdo com a plataforma Thingsboard bem
como a transmissdo MQTT e sincronizacdo por protocolo SNTP.

Assim, com os dois ADCs realizando a leitura, ndo € necessario finalizar uma
aquisi¢do para comegar outra e tomando um tempo médio de 25 ps. Esse resultado de
aproximadamente 40kHz permitiu a procura de uma frequéncia de chamada que
respeitasse a frequéncia maxima para essas duas leituras (40kHz~) e as condicdes para
FFT - tamanho do buffer de entrada da FFT como uma poténcia de 2.

A FFT € um algoritmo utilizado para calcular a Transformada de Fourier
Discreta (DFT) de um sinal discreto. Essa transformada converte um sinal no dominio
do tempo em suas componentes de frequéncia, permitindo a andlise da distribuicdo
espectral do sinal, e a partir desta, utiliza-se a amplitude das harmonicas para calcular a
Distor¢do Harmonica Total (DHT). A FFT € empregada para decompor o sinal em suas
componentes harmonicas, um sinal sendo formado pelo somatério sendides de

amplitude e fase calculadas, cuja verificacio é dada no grifico do dominio da
frequéncia, facilitando a identificag@o e quantificacdo de distor¢cdes harmonicas.

Dessa forma, tem-se um divisor de frequéncia dos 80MHz para que se
determine a frequéncia de amostragem f, sabendo que esta nao pode passar de 40kHz.
O numero de leituras dentro de um ciclo (60Hz - frequéncia do sinal da rede) € dado por
f/60. Para amostragem podemos tomar um nimero mdltiplo de uma poténcia de 2,
assim podemos fazer a média de N a N valores, sendo N a multiplicidade, e obtemos

2”"n (n natural). Equacionando, f/60 = N - 2"n = f =N - 2" - 60.

No entanto, pode-se escolher capturar mais de um ciclo completo para a FFT e,
por conseguinte, a frequéncia de p ciclos é dada por 60/p. Reestruturando, tem-se

f =N- 2" (60/p). Seja k o divisor de frequéncia, f = 80/k:
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= 80/k = N - 2" - (60/p).

Portanto k = 80/[N - 2" (60/p)], onde k € um nimero natural maior que 0.
Tendo a equacdo e a restri¢do para k, um método numérico para determinar o conjunto
de possibilidades de (N, n,p) € o teste dos valores dentro de uma faixa para N ne p
salvando aqueles que respeitam as condi¢Oes citadas. Com os resultados e a restricdo da
f < 40 kHz,foidefinidloN = 5,n = 9ep = 12com f = 25,6kHze k = 3125.

No projeto, a configuragdo da FFT envolve a determinacdo dos parametros
necessdrios para a correta aplicacio do algoritmo, como o tamanho da janela de
amostragem, a taxa de amostragem do sinal e a resolu¢do espectral desejada. Essa
configuracio adequada da FFT garante uma andlise precisa da DHT, cuja maior
frequéncia de harmonica utilizada se dd na 42°, proporcionando qualidade e integridade
na andlise do sinal elétrico analisado.

3. Médulos atuacao (IR)

O médulo IR é um componente do sistema de controle do ar condicionado, operando
através de sinais infravermelhos (IR) para ajustar o funcionamento do aparelho com
base em comandos recebidos. Este mddulo € projetado para interagir com a plataforma
ThingsBoard, uma solu¢do robusta de gerenciamento de dados de IoT. Ele recebe
comandos via Remote Procedure Call (RPC) para alterar pardmetros do ar
condicionado, como temperatura, modo de operacdo e velocidade do ventilador. A
principal fun¢do do mdédulo é converter as instrucdes recebidas em comandos IR que
sdo enviados ao ar condicionado, além de validar a execucdo bem-sucedida desses
comandos através da deteccdo de sinais acusticos, conhecidos como "beeps", emitidos
pelo aparelho.

O cbdigo do médulo IR segue um fluxo para garantir a precisdo e a eficdcia no
controle do ar condicionado. Inicialmente, o mddulo estabelece conexdes essenciais
com redes WiFi e com a plataforma ThingsBoard. O cédigo € estruturado em duas
tarefas e uma interrup¢@o para otimizar o processamento e a resposta do sistema.

O modulo espera por RPCs que contém os comandos para o ar condicionado.
Quando um RPC ¢é recebido, uma tarefa dedicada € notificada para processar o
comando. Se o tempo desde o tultimo comando for suficientemente longo, o médulo
envia um comando IR ao ar condicionado e emite um "beep" para garantir que o
comando foi recebido. Em paralelo, um timer configura uma interrup¢do para leitura
periddica dos sinais do ADC (Conversor Analdgico-Digital), armazenando os dados em
um buffer. Quando o buffer estd completo, uma notificacdo € enviada para uma tarefa de
andlise de 4udio, que executa o algoritmo de Goertzel para detectar a frequéncia do
beep. Se a frequéncia for confirmada, o moédulo responde que o comando foi
corretamente enviado e reconhecido pelo ar condicionado.

O algoritmo de Goertzel € uma técnica eficiente para deteccdo de frequéncias
especificas em sinais digitais, especialmente ttil quando o objetivo € analisar sinais com
componentes de frequéncia distintas. Em vez de calcular a Transformada Rapida de
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Fourier (FFT) para todo o espectro de frequéncias, o algoritmo de Goertzel é projetado
para focar em uma unica frequéncia de interesse, tornando-o mais eficiente para esse
propésito especifico. No médulo IR, ele é empregado para identificar a frequéncia do
beep emitido pelo ar condicionado.

O funcionamento do algoritmo envolve o processamento do sinal amostrado com
um filtro digital especifico, que isola a frequéncia alvo. Ao aplicar o filtro, o algoritmo
calcula a magnitude da frequéncia desejada, comparando-a com um limiar predefinido
para determinar a presenca ou auséncia da frequéncia no sinal. A fun¢do dedicada ao
goertzel escrita no cédigo implementa este processo ao ajustar a magnitude calculada
com um fator de escala, garantindo a precisdo na detec¢do da frequéncia alvo. A
magnitude resultante é entdo comparada com um limiar para validar se o beep foi
detectado corretamente.

A comunicacdo entre o mddulo IR e a plataforma ThingsBoard € facilitada
através de chamadas de Procedimentos Remotos (RPCs), que permitem que um sistema
execute fungdes ou comandos em um dispositivo remoto como se fossem locais. RPCs
sdo uma forma de comunicacio que permite que um cliente envie uma solicitacdo para
um servidor para executar uma funcdo especifica e, em resposta, receba um resultado
dessa execugdo.

O médulo IR € configurado para receber e processar RPCs dada por um script
python de controle via a API REST do ThingsBoard, interpretando esses comandos
conforme necessdrio. A RPC recebida € processada por uma func¢do que realiza a
validacdo dos dados e ajusta o estado do ar condicionado conforme os parametros
especificados. Se houver inconsisténcias ou falhas na validacdo, a funcio gera e retorna
uma mensagem de status de erro apropriada. Além disso, 0 médulo IR € responsavel por
manter uma conexdo persistente com a plataforma ThingsBoard, gerenciar as
assinaturas de RPCs e assegurar a comunicagdo continua e eficaz entre o mddulo e a
plataforma.
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4. Controle simples com PMV

Para entender como a temperatura e a umidade afetam o indice PMV em um ambiente
especifico, é essencial considerar um ambiente de teste padrdo, como o Centro de
Tecnologia da Informacdo Renato Archer (CTI). Neste ambiente, supde-se uma
vestimenta padrado, definida pelo pardmetro de clo (unidade que representa a resisténcia
térmica da roupa). A andlise € feita com base em dados coletados de temperatura e
umidade como entrada para o cdlculo do PMV, como mostram os graficos das Figuras
2-2 e 2-3. Nessas figuras, foram fixadas uma temperatura radiante média de 27°C,
velocidade do ar de 0.4 m/s, atividade metabdlica de um individuo que se encontra
sentado digitando no computador e isolamento das roupas dada por 0.7 clo.

A relacdo entre a temperatura e a umidade em relacdo ao PMV é complexa e
multifacetada. A temperatura do ambiente afeta diretamente a quantidade de calor
trocada entre o corpo e o ambiente. Temperaturas elevadas geralmente aumentam a
sensacdo térmica de calor, exigindo que o sistema de controle ajuste a temperatura para
manter o PMV dentro de uma faixa aceitdvel. Por outro lado, temperaturas baixas
podem resultar em uma sensa¢@o de frio, também necessitando ajustes para garantir o
conforto térmico.

A umidade, por sua vez, impacta a eficiéncia da evaporacao do suor e, portanto,
a sensacdo de conforto. Altos niveis de umidade reduzem a taxa de evaporacdo, o que
pode levar a uma sensa¢cdo de abafamento e aumento do PMV para valores negativos,
indicando desconforto. Em contraste, baixos niveis de umidade podem aumentar a taxa
de evaporacgdo, potencialmente resultando em uma sensacio de ressecamento e também
influenciando o PMV.

O comportamento do PMV com as variacdes de temperatura e umidade descrito
¢ nitidamente exemplificado pelas Figuras 2-1 a 2-3, onde 2-1 apresenta o mudanca do
indice PMV para as alteracdes ambientais; 2-2 uma visdo da projecio no plano
Temperatura x Umidade, que € reminiscentemente semelhante ao comportamento de 3;
e umidade 2-3 explicita as medidas usuais e esperadas de umidade entre 50 e 60% e
apresenta quais os limites superiores e inferiores de temperatura dada a umidade lida
pelo médulo ambiental. Desse modo, identifica-se a respeito do controle a regido que,
caso o estado atual dos sensores se encontre, dd-se como aceitdvel ao que se refere ao
conforto para algum usudrio que nesse ambiente se encontre. Além de, caso o estado
atual esteja fora, qual o caminho que o ar condicionado deve tomar na temperatura para
que se alcance o conforto em PMV nulo.

Para manter o PMV em um estado ideal préximo de zero, um algoritmo de
controle é implementado, ajustando automaticamente a temperatura do ambiente para
garantir o conforto térmico. O algoritmo opera requisitando periodicamente os tltimos
dados de telemetria do ThingsBoard, especificamente os valores de temperatura e
umidade. Com base nesses dados, o PMV é calculado.
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Caso o PMV esteja dentro da faixa aceitdvel, geralmente entre -0,5 e 0,5,
nenhuma intervencdo € realizada. Entretanto, se o PMV ultrapassar esses limites, o
algoritmo ajusta a temperatura do ar condicionado com o objetivo de aproximar o PMV
de zero. Esse ajuste é realizado com base nos valores de temperatura e umidade obtidos
na ultima telemetria, considerando a resposta térmica esperada do ambiente. O sistema,
entdo, atualiza as configuragcdes do ar condicionado e aguarda a préxima requisi¢io de
dados de telemetria para assegurar que o PMV permaneca dentro da faixa ideal.

Este processo ciclico de monitoramento e ajuste garante a manutengdo do
conforto térmico, com o algoritmo controlando a temperatura em funcdo das varidveis
ambientais em tempo real. O resultado de controle simples pode ser verificado nas
Figuras 4-1 a 4-5, que mostram o histdrico de telemetria antes e depois de executar um
controle de manuten¢do do PMYV, tanto dos dados de energia dos equipamentos quanto o
efeito prético no par (temperatura, umidade).

Figura 2-1. Grafico do comportamento do indice PMV com a temperatura e
umidade.
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Figura 2-2. Vista do plano de umidade e temperatura.
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Figura 2-3. Regiao esperada para o controle do indice PMV.
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5. Hipotese para controle com eficiéncia energética

Colocar uma estacdo na parte externa da sala monitorada do CTI (a céu aberto), mas
ainda suficientemente préximo, traz o valor da diferenca que cada sala monitorada tem
com o ambiente externo, ou seja, como cada sala se regula a partir dessa referéncia.
Caso ndo haja conexdo com o WIFI, é possivel usar uma comunicacdo de
radiofrequéncia LoRa para o longo alcance, por exemplo.

A hipétese central do estudo surge da necessidade de entender como varidveis
ambientais externas, como temperatura e umidade, influenciam o consumo energético
de sistemas de climatizacgdo em ambientes fechados, como salas monitoradas.
Considerando que as condi¢des climdticas externas, especificamente a diferenca de
temperatura e umidade em relagdo ao ambiente interno, impactam diretamente o esfor¢o
necessario para manter o conforto térmico no interior, o estudo propde uma fun¢do que
correlaciona a poténcia do ar-condicionado com essas variacdes. Ao estabelecer essa
relacdo, busca-se quantificar como diferentes faixas de temperatura e umidade externas
afetam o consumo de energia em diferentes cendrios, como dias frios ou quentes, e
como isso pode ser representado matematicamente por meio de uma superficie discreta
gerada a partir de dados reais coletados em campo.

O estudo se baseia na consideracdo que, para uma faixa de valores observador
em ambiente comum (escritério), a poténcia do ar condicionado seja dada por uma
funcdo p(y, 8), onde y € a variacdo de temperatura da sala em relacdo a temperatura
externa normalizada pela temperatura externa e §, a variacdo de umidade da sala em

N . . . AT
relagdo a umidade externa normalizada pela umidade externa. y = —— para AT a

e

diferenca de temperatura interna e externa e Te a temperatura externa. § = Z—H para AH

e

a diferenca de umidade interna e externa e He a umidade externa. O que leva a pensar

que diminuir/aumentar a temperatura em dias frios tem gasto energético por unidade de
tempo diferente comparado com dias quentes. Por exemplo, se Te for 27°C, para manter

a temperatura da sala 21°C, espera-se que o trabalho realizado seja maior relativo ao
casode T 23°C.

O objetivo é definir um caminho L / E(L) < E(L)VLeL eC.Onde E(:) é a
funcdo que representa o gasto energético para executar um caminho no plano C
Umidade Relativa x Temperatura de bulbo seco pelo exemplo do grafico [3] modificado
da Thermal Comfort Tool - CBE (Center for the Built Environment) da Figura 3, cujas
curvas representam os limites aceitdveis de temperatura e umidade dado os valores
maximo e minimo de PMV (Predicted Mean Vote) - [-0,5;+0,5] pela ASHRAE Standard
55-2023 - e os parametros fixados da formulacdo dessa estatistica.

Na figura, La ¢ o caminho dado pelo ar-condicionado presente no ambiente de
estudo e a e [0, ], assumindo que este “roube” umidade do ambiente fechado. Para
tornar mais pratico e vidvel, pode-se considerar e {0,m}, de modo que o

ar-condicionado apenas aumente ou diminua a temperatura sem qualquer outra a¢do na
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umidade. Para a consideracdo, em especial a e {0, t}, a aplica¢do se d4 em ambiente

fechado onde o tnico atuador € o ar-condicionado, como o controle simples com PMV
discutido.

Para defini¢do da superficie p(y, ), tem-se como método acumular em um
banco de dados os valores dos mddulos de energia conectados ao aparelho que se deseja

conectar. Assim, atrela-se um valor lido Te e Tl,, gerando y, e com um valor lido H . € H o

gerando 8, ao de poténcia adquirido, formando, entdo a superficie discretizada de
p(y, 6). Uma observacdo util para se tirar dessa funcio, € a influéncia da umidade de 50
a 60% na poténcia, pois, caso seja desprezivel, p(y,0) é dado apenas por y -
p(y,6) = p(y) - o que simplifica de maneira considerdvel a andlise de consumo.

A partir de p(y,8), a abordagem € empregar uma solucdo
matematica/computacional para levar o ambiente de um estado a outro de temperatura e
umidade considerando a minimizac¢ao do gasto energético.

tew  25.2 °C
rh  -133%
W: -26 gw.l'kg da
twe 52 °C
téip  N/A °C
h 187 klikg
=
z
=
£
=]
T
2
= -0,5<PMTV<0,5

Tm;af
Dry-bulb Temperature [*C]

Figura 3. Grafico modificado da CBE de conforto térmico.
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7. Resultados

Com base no estudo desenvolvido, foram obtidos resultados expressivos no que tange a
medi¢do de poténcia e a identificacdo das componentes harmonicas nos sinais de tensio
de equipamentos de controle ambiental. A implementacio do mddulo de energia,
utilizando a ESP32 com ADCs e interrup¢do de Timer, permitiu medi¢cdes em tempo
real e andlise continua de parametros criticos, como distor¢ao harmonica total (DHT),
poténcia ativa e reativa, além do fator de poténcia. O uso do algoritmo FFT possibilitou
uma decomposicdo detalhada dos sinais, proporcionando uma avaliagdo precisa das
componentes de frequéncia e identificacio de potenciais distor¢cdes. Com isso, foi
possivel otimizar o desempenho dos dispositivos monitorados, minimizando perdas e
garantindo a eficiéncia energética.

Ademais, a integracdo com a plataforma ThingsBoard permitiu que os dados de
consumo energético fossem transmitidos e gerenciados de forma remota, favorecendo a
automatizacdo do controle dos dispositivos e a implementacdo de estratégias de
correcdo em tempo real. O uso de dois buffers na captura dos sinais assegura uma
continuidade no fluxo de dados sem comprometer a qualidade das medi¢des. A precisdo
alcangada, com uma taxa de amostragem de 25,6 kHz e a deteccdo de até a 42°
harmoénica, assegurou uma andlise robusta e detalhada do comportamento dos
equipamentos, contribuindo tanto para o controle ambiental quanto para a reducdo de
custos operacionais e desperdicios energéticos.

Uma demonstrag¢do do resultado de todo o sistema é o exemplo de controle cuja
telemetria estd na Figura 4-1 & 4-5, onde uma sala de laboratdrio se encontrava em
aproximadamente 22°C de temperatura, como mostra a Figura 4-1 com dois sensores
distintos, e o sinal de comando foi mandado com temperatura de aquecimento para
25°C. Pela Figura 4-4, identifica-se o ciclo de trabalho do ar-condicionado na poténcia
instantdnea em conjunto com a energia acumulada, valor que se deseja diminuir no caso
de eficiéncia energética Pelo gréfico, cada ciclo teve um consumo menor em relacio ao
anterior conforme se aproximou a temperatura da sala com a desejada.

O perfil indutivo do ar-condicionado passa a ser observado ao entrar em
funcionamento pela Figura 4-3. Os componentes indutivos, como o motor, passam a ter
uma energia reativa associada, o que torna parte da poténcia ndo sendo destinada
totalmente para o aquecimento e tal relacdo pode ser analisada pelo fator de poténcia
medido. A Figura 4-5 tanto mostra o comportamento RMS da tensdo e corrente desse
controle como o da frequéncia da rede que se manteve sutilmente abaixo de 60 Hz como
um comportamento aceitdvel variando alguns centésimos. Como esperado, com o
aumento da temperatura, o ar-condicionado resultou em diminui¢do da umidade.
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6°C
25°C
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1°C
16:25 16:30 16:35 16:40 16:45 16:50 16:55 17:00 17:05 1710 1715 17.20
= TTHO-06 == TTHOO5 == TTHP-02 TTHO-04 =— TT00-01 == TTHO-03 TTHP01 == TTHO-02 == T-THO-01
Figura 4-1. Telemetria de temperatura do exemplo de controle simples.
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1625 16:30 16:35 16:40 16:45 16:50 16:55 17.00 17.08 17:10 7:15 17:20
== T-THO-06 == T-THO-05 == T-THP-02 T-THO-04 == T-TO0-01 == T-THO-03 T-THP-01 === T-TH0-02 == T-THO-O1

Figura 4-2. Telemetria de umidade do exemplo de controle simples.
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Figura 4-3. Telemetria de fator poténcia e poténcia reativa.
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Tensao RMS, Corrente RMS e Frequéncia da Rede

— Frequéncia 59.80 Hz
— Vs 22266V
- Imms 256 A

Figura 4-5. Telemetria de tensao e corrente RMS e frequéncia do sinal da rede.

8. Conclusao

O sistema desenvolvido permite a coleta continua de dados de tensdo e corrente
de forma automatizada, proporcionando uma andlise em tempo real do comportamento
elétrico dos equipamentos monitorados. A partir desses dados, torna-se possivel calcular
grandezas como poténcia ativa, reativa e aparente, além do fator de poténcia e a
distorcdo harmoénica total (THD). Essa capacidade de monitoramento permite ndo
apenas a identificacdo de padrdes de consumo energético, mas também a deteccao de
anomalias relacionadas a qualidade da energia fornecida, como a presenca de
harmonicas que podem comprometer o desempenho dos equipamentos e a eficiéncia do
sistema.

Além disso, o uso da Transformada Répida de Fourier (FFT) no processamento
dos dados adquiridos pelo sistema oferece uma andlise aprofundada das componentes de
frequéncia presentes no sinal de tensdo, facilitando a avaliacdo das distorcdes
harmodnicas. Com essa ferramenta, possibilita-se identificar com suficiente precisao
quais frequéncias estdo contribuindo para a degradacdo da qualidade da energia,
permitindo agdes corretivas eficazes. A integracdo com a plataforma ThingsBoard
agrega valor ao sistema ao centralizar as informagdes coletadas, permitindo que o
controle de equipamentos e a gestdo do consumo energético sejam realizados de forma
inteligente e automatizada.
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No que se refere a controle, um algoritmo simples de ajuste da temperatura é
eficaz para ambientes onde o conforto térmico é uma prioridade. A eficicia do controle
depende da precisdo dos sensores de temperatura e umidade, bem como da capacidade
de resposta do sistema de climatizagdo. O ajuste continuo permite que o sistema
mantenha o PMV préximo do ideal, mesmo em face de variacdes nas condigdes
ambientais.

Testes realizados no ambiente CTI, utilizando valores de temperatura e umidade
representativos, demonstram que o algoritmo consegue ajustar a temperatura do ar
condicionado de maneira a manter o PMV dentro da faixa aceitavel. A calibragdao do
algoritmo pode exigir ajustes finos para considerar as particularidades do ambiente e as
caracteristicas da vestimenta tipica, refletida pelo parametro clo.

Portanto, o controle simples descrito ndo s6 proporciona uma abordagem
eficiente para manter o conforto térmico, mas também permite a adaptagao dinamica as
mudangas nas condicdes ambientais, assegurando um ambiente de trabalho mais
confortdvel e eficiente.
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