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1 INTRODUCAO

A tecnologia mundial vem avancando ao longo dos anos, trazendo inovacdes e
criagdes magnificas para a humanidade. Busca-se sempre desenvolver produtos a fim
de trazer conforto, rentabilidade, entre outros fatores. Em contrapartida, no mesmo
ritmo, a demanda por energia também cresce em grande escala para suprir a necessi-
dade atual. Dados da Empresa de Pesquisa Energética (EPE) de 2018 mostram que o
consumo de energia elétrica no Brasil aumentou cerca de 95% no periodo de 1995 a
2018, passando de 243.074 para 475.237 GWh. Essa realidade exige um equilibrio,
pois ndo é viavel simplesmente ter uma demanda desenfreada de energia, visto que
isso gera varios efeitos colaterais impactando principalmente o meio ambiente. Segundo
o Balango Energético Nacional |(BEN) de 2021, cerca de 15,8% da energia gerada no
pais ndo é renovavel (EPE, 2021).

De acordo com o Instituto de Energia e Meio Ambiente (IEMA), um agravante
potencializado em 2021 é a crise hidrica instaurada no Brasil. Considerada a mais grave
em 91 anos, maior que a crise de 2001, que afetou o fornecimento e distribuicdo de
energia elétrica no pais, sendo necessario racionamento de energia, proibindo shows e
eventos noturnos, além de deixar de iluminar vias publicas. Com reservatorios atingindo
niveis abaixo de 20%, afetam diretamente a hidrologia do Brasil, responséavel por 65,2%
da geracédo de eletricidade em 2020 (BEN, 2021). O cenario atual aponta o risco de
necessidade de racionamento, além de medidas emergenciais como aumento de gera-
¢éo termelétricas e até mesmo importagéo de energia de outros paises como Argentina
e Uruguai (IEMA, 2021).

Solugdes alternativas vém sendo discutidas para suprir a necessidade de utilizar
formas poluentes de geracgéo de energia. A maneira sustentavel de maior éxito, esta no
desenvolvimento de energias renovaveis, que como conceito, é aquela gerada por re-

cursos naturais e tem a capacidade de regeneracdo com a apropriada intervengéo do



homem (CORREA et al., 2020), tornando essa pratica uma maneira de producéo ines-
gotavel de eletricidade.

QOutro fator a ser considerado é a eficiéncia energética. Pode-se definir eficiéncia
energética como uma forma de realizar um servi¢o ou trabalho com menos energia, ou
seja, fazer mais com menos mantendo a qualidade e ou conforto (SEIXAS, 2020, P8).
Essa linha esta sendo muito discutida atualmente, tendo como grande precursora a
substituicdo de lampadas fluorescentes por lampadas de LED. De acordo com Nogueira
(2019), é possivel a substituicdo de uma lampada fluorescente de 15 W por uma cor-
respondente de LED de 9 W de poténcia, gerando uma economia de energia elétrica
em torno de 40%, com uma capacidade de iluminagao similar. O cenario fica ainda mais
favoravel quando a proposta é a substituicdo de uma lAmpada incandescente por LED,
chegando a uma incrivel economia de 85% (NOGUEIRA, 2019).

Considerando o contexto descrito anteriormente, este trabalho tem como objetivo
atuar por meio do conceito de eficiéncia energética, onde o sistema a ser desenvolvido
visa minimizar o consumo de energia elétrica. O que gera inimeros beneficios, que
compreende desde fatores financeiros até a reducdo dos impactos ambientais proveni-
entes da producédo de energia elétrica.

E comum edificios comerciais, ou até mesmo residéncias, utilizarem iluminag&o
elétrica por grandes periodos em sua total poténcia. Porém, nos momentos em que a
luz proveniente do sol contribui com a claridade do ambiente, hd a possibilidade de
reduzir a poténcia das lampadas e ocasionar uma redugdo de consumo sem afetar a
boa iluminacéo do local. Isto devido a fatores como a popularizagéo das tecnologias de
controle de iluminacdo, custos de aquisi¢do e instalacao.

Segundo Vieira e Kihl (2019), em uma aplicacdo similar na qual foi aplicado di-
merizagdo em lAmpadas de LED em vias publicas de uma cidade do estado de Santa
Catarina, em horérios alternativos onde ndo ha necessidade de utilizacéo da poténcia
total das luminarias, foi possivel verificar uma economia de aproximadamente 18,8% no
consumo anual de energia elétrica.

Portanto, o intuito deste trabalho é gerar uma reducdo no consumo de energia,
atuando por meio do controle da poténcia das lampadas. Para isto, sera utilizado um
sistema de controle, que por meio de sensores, captara a quantidade de luminosidade,
considerando a iluminagdo natural, e ajustara a intensidade de poténcia da lampada.
Isto pode ser realizado utilizando um sistema de controle e lampadas que permitam
controlar sua intensidade, chamadas de dimerizaveis. Através da diminui¢cdo da potén-

cia de qualquer equipamento elétrico, também se diminui a energia consumida por ele.



Sendo assim, quando empregado um sistema como o descrito, pode-se aproveitar a luz
natural em conjunto com a iluminacdo produzida pelas lampadas, ocasionando uma
diminuicdo do consumo energético. Além disso, sera implementado um sistema de me-
dicdo de consumo, visando comparar diferentes cenarios, verificando assim, a eficiéncia

energética do sistema.

2 CONCEITOS DE EFICIENCIA ENERGETICA E ILUMINACAO

Nesta se¢do sdo abordados os conceitos fundamentais relacionados a ilumina-
¢do e ao consumo de energia elétrica de forma eficiente, 0os quais séo essenciais para

o entendimento do propdésito do trabalho.

2.1 EFICIENCIA ENERGETICA

Conceito que vem tomando forga, a eficiéncia energética tem se tornado presente
na vida dos brasileiros. Segundo Moreira (2017), alguns relevantes indicios potenciali-
zam a importancia da busca por solu¢des mais eficientes, como o aumento do valor da
energia elétrica e mudancas tarifarias, crescimento de processos de edificagfes, au-
mento da demanda, entre outros.

O Programa Nacional de Conservagdo de Energia Elétrica (PROCEL) foi criado
em 1985 pelo Governo Federal, o qual é coordenado pelo Ministério de Minas e Energia
(MME) e executado pela Centrais Elétricas Brasileiras S.A. (Eletrobras). Atua na cons-
cientizacdo da sociedade e no combate ao desperdicio de energia elétrica no pais,
tendo como melhor resultado o Selo PROCEL de aparelhos domésticos, que tem como
objetivo alertar o consumidor por meio de etiquetas informativas, os aparelhos mais efi-
cientes. Visando assim, incentivar a compra de aparelhos com menores indices de des-
perdicio energético (INMETRO, 2020). Com parcerias firmadas com o Inmetro, sdo es-
tabelecidos indices de consumos e desempenhos para equipamentos, que sdo subme-
tidos a uma série de ensaios em laboratérios indicados pela Eletrobras (PROCEL Info,
2020). Assim, o consumidor final pode optar ao adquirir um produto de consumo eficaz,
aliando desempenho e economia de energia.

O PROCEL determina niveis minimos e maximos de eficiéncia energética de
aparelhos e maquinas fabricadas no Brasil, e tem atingido resultados significativos. Da-
dos do relatério anual de resultados mostram que o programa atingiu a economia de

energia de aproximadamente 21,6 bilhdes de kwh no ano de 2019 e a marca de 173,2



bilhdes de kWh desde 1986 (PROCEL, 2020).

A Pesquisa de Posse de Equipamentos de Habitos de Uso (PPH), aponta que
em 2019 a média de lampadas por residéncias no Brasil caiu cerca de 26% em relagdo
a mesma pesquisa realizada em 2005 (ELETROBRAS, 2019). Essa queda na média
brasileira pode ser explicada pelo fato que em 2005 ocorreu uma mudanga drastica na
utilizagéo de lampadas incandescentes, substituindo por modelos de LED e fluorescen-
tes compactas. O que ocasionou uma reducdo no nimero de lampadas, obtendo a

mesma quantidade de iluminagdo no ambiente.
2.2 ILUMINACAO

O conceito de iluminacédo é bem amplo, e segundo Mamede (2017), seu enten-
dimento depende de conceitos classicos como:

. lluminancia: corresponde ao fluxo luminoso incidente em uma superficie
por unidade de area. Entdo, se uma superficie plana de 1 metro quadrado é iluminada
por uma fonte de luz, de fluxo luminoso de 1 limen, essa iluminancia corresponde a 1
lux.

. Fluxo luminoso: também denominado como poténcia de radiagdo emi-
tida por uma fonte de luz e avaliada pelo olho humano, é expresso em limen.

. Eficiéncia luminosa: relaciona o fluxo luminoso da fonte de luz e a po-
téncia consumida em watts, sendo a sua unidade dada em lumens/W.

. Intensidade luminosa: Poténcia de radiagdo visivel emitida por uma
fonte de luz em uma determinada dire¢éo.

. Luminancia: medida da sensacgéo da claridade emitida por uma fonte lu-
minosa ou superficie iluminada e avaliada pelo cérebro. Medida em candela por metro
quadrado (cd/m?).

. Refletancia: relaciona o fluxo luminoso refletido por uma superficie e o
fluxo incidente sobre ela.

. Emitancia: é a quantidade de fluxo luminoso emitido por uma fonte su-
perficial. Sua unidade é lGmen por metro quadrado (lflmen/mzl).

O parametro adotado como base no desenvolvimento projeto foi a iluminéncia,
visto que o sensor utilizado faz a aquisicdo dos dados em um ponto especifico do am-

biente, com unidade de medida lux.



2.3 LAMPADAS

De acordo com a norma técnica brasileira (NBR) 5461 (ABNT, 1991), a definicdo
de lAmpada pode ser descrita como “fonte primaria construida para emitir radiagdo 6p-
tica, em geral visivel”. Sendo que estas, ao longo do tempo foram sofrendo modificagbes
e segundo Vieira e Kiihl (2019), atualmente alguns modelos se destacam como as mais
utilizadas na iluminagéo publica, sendo elas: vapor de mercurio, vapor de sddio, vapor
metalico e LED. J& em ambientes residenciais e comerciais, destacam-se as seguintes:

. Incandescentes: com tecnologia ultrapassada e ineficiente, muitas resi-
déncias ainda possuem esse tipo de lampada, apesar de ndo serem mais comercializa-
das devido aos indices minimos de eficiéncia energética que a portaria Interministerial
n® 1.007 exige, e as lampadas incandescentes ndo conseguem atender (BASTOS,
2011). Seu funcionamento consiste em um filamento de tungsténio inserido em um en-
voltério de vidro sem oxigénio, que ao ser aquecido a uma elevada temperatura, emite
luz. Extremamente ineficiente pelo fato de produzir uma elevada perda de energia por
efeito Joule, somente 10% da energia elétrica é realmente aproveitada na conversdo
em luz visivel. Possui vida util de aproximadamente 1000 horas e 8% de eficiéncia ener-
gética (NOGUEIRA, 2019).

. Lampadas Fluorescentes Compactas (LFC): considerada a principal
opcao utilizada para substituicdo das lampadas incandescentes, estima-se que a cada
residéncia brasileira tenha em média 6,5 lampadas, e atualmente a maioria sdo com-
pactas fluorescentes (PROCEL, 2020). Seu funcionamento consiste em descargas elé-
tricas percorrendo um recipiente com gas, que emitindo luz ultravioleta também emite
luz visivel ao atravessar seu invélucro revestido de fésforo (NOGUEIRA, 2019). Com
varios tamanhos e formas diferentes, ganhou a preferéncia por aliar bom custo-benefi-
cio, vida util e eficiéncia energética, entregando o mesmo fluxo luminoso que a sua su-
cessora com poténcias menores. Para efeito de comparagéo, uma lampada incandes-
cente de 100 W produz em torno de 1.470 lumens, enquanto a fluorescente compacta
s6 precisa de 23W para produzir 1.529 limens, chegando em até 12.000 horas de vida
util (MARQUES, 2006).

. Lampadas de LED: diodos emissores de luz (LED), séo semicondutores
dopados constituidos por uma juncdo p-n em uma regido de fronteira chamada de re-
gido de deplecdo (NASCIMENTO, 2012). Ao polarizar diretamente uma jungéo p-n, o
campo elétrico gerado em seu interior entrega a energia necesséria para que ocorra

conducdo de energia elétrica. Ao receber energia necessaria para saltar da regido n



para p, a particula se move da banda de conducéo para banda de valéncia, e se recom-
bina com uma coluna na regido p, assim sendo capazes de emitir luz visivel. Essa luz é
emitida por meio de uma recombinacao de elétrons e colunas em excesso que s&o pro-
duzidas por injecdo de corrente com pequenas perdas de energia, formando assim o
fendmeno eletroluminescéncia, base de funcionamento das lampadas de LED (RODRI-
GUES, 2012). Além disso, Nogueira (2019) menciona que a eficiéncia luminosa deste
tipo de lampada é de 64 Im/W, e vida util que pode chegar a 50000 horas.

3 IMPLEMENTAGAO DO SISTEMA DE CONTROLE DE ILUMINAGAO

Para execugéo do projeto, foi construido um sistema de dimerizacéo automatica
para controlar a poténcia da lAmpada a medida que variasse a incidéncia de luz natural
no ambiente. Para isto, foi implementado o sistema apresentado na Figura 3, no qual é
possivel observar um sistema de controle com realimentagdo, caracterizando um sis-

tema em malha fechada |

SETPOINT CONTROLADOR LAMPADA AMBIENTE

SENSOR

Figura 1: Malha de controle do sistema a ser desenvolvido.
Fonte: O autor (2021).

Ainda por meio da andlise da Figura 3, é possivel verificar que o valor ideal de
luminosidade se trata do setpoint, sendo que o objetivo do controlador € manter a lumi-
nosidade do ambiente no valor previamente definido. O sensor € responsavel por fazer
leituras periédicas da variavel luminosidade, através desta medi¢édo, o sistema pode
determinar o sinal de erro, e entdo ajustar os parametros do sistema para que a lumi-
nosidade volte ao setpoint. O controlador é do tipo proporcional, isto significa que a partir
do sinal de erro produzido, o controlador multiplicara este por uma constante, a fim de
ajustar a poténcia da lampada. Isto fard com que a luminosidade do sistema seja alte-

rada para o valor do setpoint, ou 0 mais préximo possivel.



Para o desenvolvimento do sistema, sdo empregados diversos componentes, 0S
quais sdo apresentados a seguir:

. IRaspberry PI: sera utilizado para fazer a leitura do sensor e executar a
I6gica da malha de controle.

. Sensor de luminosidade BH1750: tem a funcao de captar o valor de lu-
minosidade do ambiente.

. Microcontrolador PIC16F877A: ira receber o valor de luminosidade a ser
aplicada na lampada.

. Médulo Dimmer TRIAC BT137: fara o controle de poténcia da lampada.

. Conversor de Nivel Logico Bidirecional I12c 5v: utilizado para comuni-
cagdo UART entre o jmicrocontrolador e o Raspberry. Ira amplificar o nivel do sinal en-

viado de 3,3V para 5V, diferenca de tensdo de trabalho entre os controladores.

. Medidor de energia PZEM-061:utilizado para medir a energia consumida
em kWh.
. Lampada de LED dimerizavel 8W., Com intuito de alterar os niveis de

luminosidade, a lampada de LED utilizada foi a dimerizavel, visto que os modelos con-
vencionais ndo permitem esse tipo de controle.
A seguir, sdo apresentados estes elementos com mais detalhes, explicando os

seus funcionamentos e fun¢des dentro do sistema.
3.1 MODULO DIMMER TRIAC BT137

O dimmer é um importante componente neste projeto. Definido como sendo um
dispositivo eletrdnico embarcado, destinado a controlar a poténcia de uma lampada elé-
trica (SANTOS, 2001), é o responsavel por gerar o corte da senoide de acordo com as
respostas do sistema de controle.

Existem véarios modelos de dispositivos dimmer atualmente no mercado, porém,
a maioria deles possibilita o controle somente manual, através de um potenciémetro que
ajusta a constante de tempo de disparo dos tiristores. Para fazer o ajuste automatico da
dimerizag&o, foi necessario um médulo dimmer com TRIAC| BT137, do fabricante Micro-

tech, apresentado na Figura 2.



Figura 2: Dimmer TRIAC BT137.
Fonte: O autor (2021).

Seu funcionamento baseia-se em um TRIAC BT137 e dois optoacopladores,
MOC 3021 e 4N25, responsaveis pela isolagdo (CAMPQOS, 2016). O mddulo dimmer
gera uma deteccdo de ponto zero, ou seja, gera um pulso a cada passagem de zero da
senoide (pino ZC), totalizando 120 pulsos por segundo (considerando a frequéncia da
rede de 60 Hz). Esses pulsos séo utilizados para ativar uma interrupgdo externa no
microcontrolador PIC16F877a, que por sua vez, gera um pulso de saida que retorna
para médulo (pino DIM) no momento desejado de disparo do TRIAC, fazendo-o conduzir
e liberar tensdo para a lAmpada. Uma representagdo grafica deste processo pode ser

observada na Figura 3.
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Figura 3: Funcionamento Modulo Dimmer.
[Fonte: (Adaptado de CAMPOS, 2016) |



(Como pode ser analisado na Figura 3, algumas variaveis temporais séo impor-
tantes no processo de dimerizagdo. Séo elas T1, T2 e T3, que representam o corte da
senoide, tempo do pulso de disparo do TRIAC e semiciclo da senoide, respectivamente.
O controle de poténcia e luminosidade é feito pela variacdo de tempo que ocorre o dis-
paro do TRIAC (T2), ou seja, quando é enviado a tenséo de 5V no pino DIM do dimmer.
Quanto maior o tempo em 0 volts (T1) ocorrera maior corte da senoide em cada semi-

ciclo (T3), consequentemente menor tenséo é disponibilizada para lampadal.
3.2 SISTEMA DE CONTROLE E CONEXOES

Considerado um pequeno computador, o Raspberry Pl foi criado na Inglaterra em
2012. Projetado com finalidade de ser uma incluséo digital para adultos e criancas in-
gressarem no mundo da programacao, a plataforma conta com uma grande quantidade
de softwares gratuitos para desenvolvimentos de projetos didaticos e comerciais (OLI-
VEIRA et al., 2018).

Para a execugao do projeto, um programa foi desenvolvido na linguagem de pro-
gramacéao Python|, no qual sera feita a coleta de dados, os célculos e o envio de co-
mando serial para o PIC16F877A. Conectado ao Raspberry Pl, o sensor BH1750 exe-
cuta a medicdo em tempo real da luminosidade na unidade de medida Lux (Ix), tendo a
resolucdo de 1 a 65535 Ix. Considerando um valor de setpoint definido pelo usuério, o

sistema calcula o valor de erro pela seguinte equacao:
Erro = Setpoint — Luminosidade

Com esse valor de erro, é possivel determinar quanto é a diferenga do valor da
luminosidade atual para a desejada, assim o sistema define o quanto é necessario de
poténcia na lampada para chegar na faixa de setpoint. A determinagéo do valor de po-
téncia, a ser aplicado na lampada, é transmitido pela porta serial do UART do Raspberry
parao [PIC\ (Programmable Interrupt Controller),]via caractere seguindo a correspondén-

cia apresentada na Tabela 1.



Caractere | Poténcia (W) Caractere | Poténcia (W)

a 8 i 4

b 75 i 35

c 7 k 3

d 6,5 | 25

e 6 m 2

f 55 n 15

g 5 0 1

h 4,5 p Desliga

Tabela 1: Relagdo de correspondéncia entre caracteres e niveis de poténcia.
Fonte: O autor (2021).

O microcontrolador PIC pode ser definido como um pequeno componente eletrb-
nico programavel utilizado para controlar processos e executar atividades ldgicas. Pro-
duzido pela Microchip Technology Inc, é dividido em algumas familias, que possuem
caracteristicas destintas que facilitam a adequagao para diversas aplicagfes (SOUZA,
2005). Nesse sistema foi utilizado a familia PIC16F877A, microcontrolador equipado
com barramento de dados de 8 bits e barramento de programacéo de 14 bits. Alojado
em uma placa de desenvolvimento, que visa a facilidade de conexdo. Na Figura 4 é

apresentada a placa de desenvolvimento PIC16F877A, a qual foi utilizada nesta imple-

mentacao.

As conexdes empregadas no PIC seguiram a pinagem apresentada na Tabela 2,

por meio da qual é possivel observar em qual pino foi conectado cada componente.)

Figura 4: Placa de desenvolvimento PIC16F877A.
[Fonte: O autor (2021),



PINO | FINALIDADE
RBO INPUT (ZC)
RB1 | OUTPUT (DIM)
RC7 USART
vCcC DIMMER
GND DIMMER

CONVERSOR DE
vVCC NIVEL

CONVERSOR DE
GND NIVEL

Tabeld 2: Pinagem no PIC16F877A)
Fonte: O autor (2021).

No sistema, o PIC tem a funcéo controlar o pulso de disparo do TRIAC em seu
pino de saida RB1, ao executar uma interrupgdo externa sempre que receber o detector
de passagem de zero do dimmer (ZC), conectado ao seu pino de entrada RB0O. Sendo
assim, essa interrupgao serd ativada com a frequéncia de 120 vezes por segundo, dis-
parando na mesma frequéncia pulsos no pino DIM, os pulsos de disparo do TRIAC. A
poténcia da lampada é alterada pelo momento em que esse disparo é executado, logo
quanto mais tempo demorar no ciclo da senoide para efetuar o disparo, mais sera “cor-
tada”, logo um menor nivel de tenséo é disponibilizado. O controle do momento em que
0 pulso é disparado é feito pelo contador de tempo interno do microcontrolador. O timer
1 para esta familia de PIC é um contador de 16 bits e entéo foi necesséario configurar o
ciclo de maquina na programacao para contar de 1 a 65536 em 8 milissegundos. A
variavel time no cddigo, controla a partir de comandos do Raspberry em que momento
dessa contagem é executado o pulso no pino DIM do dimmer.

Em sintese, o Raspbarry monitora a luminosidade pelos dados obtidos através
do sensor. Além disso, define o valor de poténcia em que a lampada precisa estar ligada
para chegar na faixa de setpoint. Essa informacéao é transmitida via serial UART para o
PIC, que a converte em um valor da contagem do timer, correspondente a poténcia
desejada, alterando o momento em que o pino DIM é ativado e o corte da senoide,
resultando na poténcia desejada na lampada.|

O sistema regula a poténcia da lampada, a fim de manter a luminosidade do am-
biente na faixa desejada, obtendo assim uma redugdo na poténcia consumida. Isto faz
com que ocorra uma diminui¢cdo no consumo de energia elétrica, uma vez que a lam-

pada nao precisara trabalhar em sua poténcia nominal em varios momentos do dia.



Conectado ao sistema, um medidor de consumo monitora a energia e expressa em um
visor em Kilowatt / hora (kWh)

, unidade em que a energia elétrica é cobrada por grande
parte das concessionarias.

A Figura 5 apresenta o esquemético do projeto desenvolvido, sendo possivel ob-
servar a interligac@o entre os elementos que compdem o sistema, além das suas res-
pectivas conexdes.

reweis:

SDA

ADD

SCL
GND
VCC 3V

l

Figura 5: Esquematico do projeto desenvolvido.
Fonte: O autor (2021).

3.3 PROTOTIPO

Para verificar a eficiéncia do sistema, foi criado um prot6tipo com intuito de simu-
lar um ambiente real, como um escritério. Uma estrutura em madeira de dimensdes
330x430x740 /mm| foi construida para acomodar os componentes do projeto, tornando
possivel a aquisi¢céo dos dados de medicdo de forma otimizada, pois dispdem de lumi-
nosidade natural ideal em seu interior para a simulagéo, proporcionada pela abertura
lateral replicando uma janela. Com area reduzida, foi necessario a instalagdo de um
suporte com vidro difusor para receber a lampada dentro do protétipo, a fim de obter um

nivel maximo ideal de luminosidade artificial dentro da estrutura para realizar os testes.




Com todas as etapas de software e hardware dos sistemas finalizados, as medi-
¢cOes e obtencao dos dados foram realizados no protétipo elaborado conforme o que é

apresentado na Figura 6|

Figura 6: Protétipo em funcionamento.
Fonte: O autor (2021),

Para visualizacdo da poténcia aplicada na lampada em tempo real, e da energia
consumida durante o tempo de medicao, foi instalado um medidor da marca Kaweisi
modelo KWS-AC300. Este aparelho executa a leitura através de um toréide que envolve
0 cabo conectado a carga a ser medida. Exibe em seu visor os valores de tensdo de
alimentagdo, corrente na carga, poténcia, energia, tempo de medi¢do e temperatura,

conforme Figura 7.

Keweis|

KWS-AC300

Figura 7: Medidor de consumo Keweisi.
[Fonte: Kaweisi 2021.
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3.3 EXPLICAGCAO SOBRE O USO DO RASPBERRY EM CONJUNTO COM O
PIC16F877A

O sistema pode ser implantado utilizando véarias opgdes de microcontroladores,
porém para execucdo deste trabalho foram avaliadas algumas caracteristicas essenci-
ais que resultaram na escolha do microcontrolador PIC16F877A e microcomputador
Raspberry Pi 3B em conjunto. O principal motivo é ndo ser possivel fazer o controle
somente em um controlador, devido a alta frequéncia de interrupges externas no con-
trole do dimmer, necessidade de leitura constante do sensor, e calculos para definicdo
de poténcia ideal aplicando a malha de controle. A preferéncia pelo Raspberry Pitornou-
se viavel pela capacidade de expor resultados e dados de medi¢des e desempenho do
sistema com exceléncia, possibilitando a plotagem dos graficos com centenas de amos-

tras diarias.
4 RESULTADOS

Para verificagdo do sistema implementado, foram realizadas medicdes e coletas
de dados, os quais sé@o apresentados nesta sec¢do. A seguir constam dados referentes
a curva de dimerizagdo da lampada, além de dados referentes ao nivel de luminosidade
medidos durante o periodo de dez horas de execugéo do sistema, considerando um dia

atil comercial e monitorando o consumo.

4.1 OBTENCAO DA CURVA DE DIMERIZACAO

Uma caracteristica relevante para a analise do sistema é a curva de dimerizagao.
Consiste em relacionar a quantidade de luz medida com a poténcia consumida, a fim
de verificar o comportamento da varia¢do da lampada. Sendo assim, a lampada utili-
zada forneceu a curva apresentada na Grafico 1, por meio da qual é possivel verificar o

comportamento linear da dimerizacao. |
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Gréafico 1: Curva de dimerizagao.
Fonte: O autor (2021).

4.3 VERIFICACAO DO SINAIS

Como explicado anteriormente, o pulso de disparo do TRIAC é de suma impor-
tancia para o controle de poténcia do dimmer. Para ocorrer o corte da senoide é neces-
sario um pulso de disparo do TRIAC em cada semiciclo, enviado pelo pino DIM do mé-
dulo [dimmerl. A Figura 8 representa a senoide cortada no canal 1, e o pulso de disparo
no canal 2, em imagem captada em um osciloscopio. Por meio da analise da Figura 8,
pode-se observar o corte da senoide sendo realizado exatamente quando o pulso de
disparo do TRIAC ocorre.
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Figura 8: Monitoramento da senoide via osciloscépio.
Fonte: O autor (2021).

4.4 EFICIENCIA ENERGETICA DO SISTEMA DE CONTROLE DE ILUMINAGCAO

os dados foram obtidos seguindo uma apli-

Para verificar a eficiéncia do sistema,
cagao considerada ideal e necessaria, 0 setor comercial| Para um ambiente de escrit6-
rio, a norma regulamentadora (NR) 5413 lconsidera como ideal uma luminosidade de
\500 a 1000 Ix], e deixa ao usuario essa faixa para que outros fatores, como tipo de ativi-
dade exercida no local, possam ser considerados. Portanto, foi estabelecido como
setpoint uma luminosidade de 650 Ix. Além disso, o intervalo de tempo em que foi ava-
liado a incidéncia de luz natural, foi o periodo comercial médio considerado em boa
parte do Brasil, que é das 8 as 18 horas. Os dados obtidos séo representados nos Gra-

ficos 2 e 3.
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Gréfico 2: Luminosidade durante o dia.
Fonte: O autor (2021).

Se hratando de um sistema “on/off’, a variagdo de 30 lux acima e abaixo do
setpoint foi aceita, e o sistema obteve éxito em manter a luminosidade dentro nessa
faixa, como pode ser observado no Gréfico 2. Essa variagdo € interpretada como uma
forma de reduzir a frequéncia em que a poténcia da lampada é alterada, para conforto

do usuériol



Com as mesmas amostras, o Gréfico 3 demonstra a redugdo do consumo ao
decorrer do dia, trabalhando em varios periodos com a poténcia muito abaixo da ma-
xima, evidenciando a capacidade do sistema em economizar energia, visto que com a

auséncia do controle ficaria todo o periodo consumindo 8W.
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Grafico 3: Consumo durante o dia.
Fonte: O autor (2021).

IO sistema mostrou-se eficaz na reducdo do consumo e melhora na eficiéncia
energética na iluminacéo. Para o ambiente simulado e nas condi¢cdes expostas, a eco-
nomia foi de \aproximadamente 30% com o auxilio do sistema. Porém esse percentual
varia de acordo com o ambiente instalado e as condi¢des climaticas na oferta de luz
solar. O desempenho medido teve relagdo a uma Unica lampada, podendo aumentar a
eficiéncia do sistema em circuitos com mais pontos de iluminag&o.| Fazendo uma simu-
lacdo de consumo de iluminagdo em um ambiente de escritorio de 30 m2, de acordo
com a norma NBR 5410, seria necessaria a poténcia de iluminacéo de no minimo 400
VA, podendo ser distribuida em 8 pontos de 50 W. Considerando somente o horério
comercial, das 8 as 18h, em 21 dias mensais trabalhados, esse ambiente teria consumo
anual de aproximadamente 1.008 kWh de iluminag&o. Ao utilizar o sistema, conside-

rando a economia média de 30%, a redugédo seria para 706 kWh de consumo anual.



CONSIDERAGOES FINAIS

O sistema de controle se aplica a ambientes especificos, onde ocorre o desper-
dicio de energia pela iluminacdo, atuando em poténcia maxima em horéarios desneces-
sarios, onde a economia é possivel sem reduzir a qualidade da iluminacéo.

Neste trabalho, a intencao foi tornar viavel um sistema de controle de iluminagao
automatizado para um ambiente de pequeno porte, como um escritorio, por exemplo.
Porém, instala¢Bes maiores também podem ser consideradas, como quadras esporti-
vas, shoppings e academias.

O cenario atual aponta que alternativas de economia de energia devem ser con-
sideradas, e aplicadas em conjunto com a eficiéncia energética, a fim de contribuir com
a reducdo da demanda nacional de energia, impactando na producéo de energia elé-

trica.
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