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RESUMO

Este trabalho apresenta o estudo e o desenvolvimento de um sistema de medi¢ao
de energia elétrica aplicado em refrigeradores, utilizando sensores de temperatura,
de energia e de abertura de porta conectados a um microcontrolador, com
comunicagao via USB e Bluetooth. Para tanto, foi projetado um protétipo composto
por hardware e software. O hardware tem a fungdo de processar e organizar, em
uma estrutura de dados, os valores medidos pelos sensores, enquanto que o
software se conecta ao hardware para coletar os dados, fazer o processamento,
calcular o consumo e o custo da energia elétrica e emitir alertas de variagdo de
estados de consumo, de temperatura e de abertura de porta. Os testes realizados
com o refrigerador evidenciaram que o consumo energeético pode variar de acordo
com a temperatura interna do refrigerador, com o periodo de funcionamento do
compressor, com o periodo de processo de degelo e com a frequéncia da abertura

da porta do refrigerador.

Palavras-Chave: Medigdo. Consumo Energético. Refrigeradores.



ABSTRACT

This thesis presents the study and development of an electrical energy measurement
system applied to refrigerators, using temperature, energy and door opening sensors
connected to a microcontroller, with communication via USB and Bluetooth. For this
purpose, a prototype composed of hardware and software was designed. The
hardware has the function of processing and organizing, in a data structure, the
values measured by the sensors, while the software connects to the hardware to
collect the data, perform the processing, calculate the consumption and cost of
electrical energy and issue alerts of variations in consumption, temperature and door
opening states. The tests performed with the refrigerator showed that energy
consumption can vary according to the internal temperature of the refrigerator, the
period of operation of the compressor, the period of the defrosting process and the

frequency of opening of the refrigerator door.

Keywords: Measurement. Energy Consumption. Refrigerators.
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1 INTRODUCAO

O desempenho dos refrigeradores, em termos de consumo energético, pode
ser afetado pela temperatura ambiente, temperatura interna do refrigerador,
quantidade de aberturas de portas e pelo estado de conservagdo. A maioria dos
refrigeradores nao possui um sistema de medi¢cao de energia elétrica bem como sua
medigado de temperatura e a abertura de portas, limitando assim a identificagao de
desperdicios e a implementacao de estratégias de economia de energia. Assim, o
objetivo deste trabalho €& desenvolver um sistema de medicdo do consumo de
energia elétrica de refrigeradores, utilizando sensores de temperatura, de energia e
de abertura de porta conectados a um microcontrolador, com comunicagao via USB
e Bluetooth. Para tanto, foi projetado um protétipo composto de um hardware e de
um software.

O hardware tera a fungao de processar e organizar numa estrutura de dados
os seguintes valores medidos pelos sensores: tensao, corrente, poténcia ativa, fator
de poténcia, frequéncia, temperatura interna, temperatura ambiente e identificacao
de abertura de porta. O software, por sua vez, tera a funcdo de conectar-se ao
hardware para coletar a sua estrutura de dados e fazer o processamento e calculos
para estimar o consumo e o custo da energia elétrica e emitir alertas de transicao de
estados de consumo, de temperatura e de abertura de porta.

A metodologia utilizada no desenvolvimento deste trabalho, consiste
inicialmente, na realizagdo de uma revisao bibliografica referente aos conceitos que
tém relacdo com a medigdo de energia aplicada em refrigeradores, escolher os
componentes do hardware, implementar o firmware do hardware, fazer testes
unitarios e testes de integracdo, montar o hardware na forma de um protétipo e
implementar o software capazes de coletar, armazenar, e por fim implementar um
script para gerar os graficos dos dados coletados ao longo do tempo. Durante os
testes séo realizados ajustes e calibragdes para otimizar a preciséo e a eficiéncia do

protétipo, visando validar a proposta bem como sugerir melhorias futuras.
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1.1 Problema da Pesquisa

Conhecer o perfil de consumo de energia em refrigeradores podera evitar

desperdicio e auxiliar a formular estratégias de economia de energia.

1.2 Justificativa

Em geral, os refrigeradores ndo possuem um sistema de monitoramento do
consumo de energia, dificultando a observacédo de situagdes que possam levar ao
aumento de consumo, Diante disso, vislumbra-se a possibilidade de implementar um
protétipo capaz de medir o consumo de energia, bem como a temperatura interna e
externa, além da abertura de porta. A observagcdo dessas variaveis, através do
computador ou do smartphone, podera indicar pontos criticos em relagcdo ao

consumo de energia nos refrigeradores.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste projeto € desenvolver um sistema de medigao do

consumo de energia elétrica de refrigeradores.

1.3.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste projeto sao:
a) medir o consumo energético do refrigerador;
b) medir a temperatura interna do refrigerador e a temperatura ambiente;
c) identificar a abertura de porta;
d) calcular o consumo e o seu custo ao longo do tempo;
e) gerar graficos dos parametros coletados;
f) enviar os dados do consumo energético e da temperatura para um
aplicativo de celular;
g) desenvolver um software que receba os dados de medigéo, configure

parametros e faca alertas.
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2 DESENVOLVIMENTO
2.1 Revisao de literatura

Neste capitulo, serao discutidos os conceitos que tém relacdo com a medigao
de energia aplicada em refrigeradores: corrente elétrica, corrente alternada, tenséo
ou diferenga de potencial, poténcia, energia, sendide, fungao periddica, defasagem
fasores, poténcia média, valor RMS ou eficaz, poténcia aparente, fator de poténcia,
poténcia complexa, medi¢cao de poténcia e o custo do consumo de energia elétrica.

Além dos conceitos citados a interface SPI sera discutida porque € a interface
de comunicagao utilizada entre o hardware, os periféricos e o software, bem como
os conceitos de refrigeradores, a metodologia do calculo de eficiéncia energética de

refrigeradores utilizada pelo PBE e as tarifas e taxas de energia da CELESC.

2.1 Conceitos

2.1.1 Corrente Elétrica

Sadiku e Alexander (2003) definem que “ a corrente elétrica € o fluxo de carga

por unidade de tempo” (p. 6). A equacao corrente elétrica é definida pela Equagéao 1:

2l (1)

Em que:
a) ié a corrente elétrica em ampéres (A);
b) q é a carga em coulombs (C);

c) té otempo em segundos (s).

2.1.2 Corrente Alternada (CA)

Sadiku e Alexander (2003) definem que “corrente alternada (CA) é uma
corrente que varia com o tempo segundo uma forma de onda senoidal e € esse tipo
de corrente utilizada em residéncias para ligar refrigeradores e outros

eletrodomésticos” (p. 7). A corrente alternada pode ser vista na Figura 1:
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Figura 1 - Corrente alternada (CA).

-

N :

Fonte: (Sadiku e Alexander, 2003, p.7).

2.1.3 Tensao ou Diferenca de Potencial

Sadiku e Alexander (2003) definem que “tensdo (ou diferenga de potencial) é
a energia necessaria para deslocar uma carga unitaria através de um elemento, ou
seja, € um trabalho realizado por uma forga eletromotriz (FEM)” (p. 8). A tenséo

entre dois pontos pode ser definida pela Equacéao 2:

_ A dw
'Uab =v= dq (2)

Em que:

a) v, ouv € a tensao em volts (V);

b) w é a energia em joules (J);

C) q € a carga em coulombs(C).

2.1.4 Poténcia

Sadiku e Alexander (2003) definem que “poténcia € a velocidade com que se
consome (poténcia com sinal negativo (-)) ou se absorve (poténcia com sinal
positivo (+)) energia medida em watts (W)’ (p. 10). A Figura 2 mostra a convengao
do sinal passivo de acordo com as polaridades referenciais para poténcia. A
equacado da poténcia é definida pela Equacdo 3, enquanto que a equacao da

poténcia instantanea é definida pela Equacéo 4:
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P="a (3)
_dw _ dwo _ dq _ ,
Em que:

a) p é a poténcia ou poténcia instantanea em watts (W);
b) w é a energia em joules (J);

C) t é otempo em segundos (s);

d) g é a carga em coulombs(C);

e) v é atensado em volts (V);

f) ié a corrente elétrica em amperes (A).

Figura 2 - Polaridades referenciais para poténcia: (a) absorgéo de poténcia; (b) fornecimento de
poténcia.

-— —
: e
0 .
P =+ p=-u
(a) (4]

Fonte: (Sadiku e Alexander, 2003, p.10).

2.1.5 Energia

Sadiku e Alexander (2003) definem que “energia é a capacidade de realizar
trabalho. As concessionarias de energia elétrica medem a energia em watts-hora (1
Wh = 3600 J)” (p. 11).

Segundo Sadiku e Alexander (2003) “o custo da eletricidade cobrada por uma
concessionaria de energia depende da quantidade de energia consumida em
quilowatts-hora (kWh), além de uma tarifa minima relacionada a manutengao do

cliente a rede de energia elétrica e 8 medida que o consumo aumenta, o custo por
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kWh diminui.” (p. 17). Portanto, o custo médio depende da tarifa mensal basica, do

custo mensal e do consumo, como pode ser visto na Equacao 5.

Tarifa + Custo Mensal 5
Consumo ( )

Custo médio =

Em que:
a) Customédio é o valor total a ser pago em centavos por KWh;
b) Custo mensal é o valor mensal em centavos por cada KWh;

c) Consumo é valor de consumo em kWh.

2.1.6 Senodide

Sadiku e Alexander (2003) definem que “sendide é um sinal que possui a
forma da fungdo seno ou cosseno, ou seja, a mesma inverte-se em intervalos de
tempo regulares e possui, alternadamente, valores positivos e negativos e quando
sdo acionados por fontes de tensdo ou de corrente senoidais sdo chamados
circuitos CA” (p. 330).

Como pode ser visto na Equagao 6, uma sendide é definida por:

v(t) = Vmsen(a)at) (6)
Em que:
a) v € a amplitude da sendide;
b) W, é a frequéncia angular em radianos por segundo (rad/s);

C) wt € o0 argumento da sendide.

A Figura 3a mostra a sendide em fungao do seu argumento, enquanto que a
Figura 3b mostra a sendide em fungédo do tempo. Como a sendide se repete a cada
T segundos, tem-se que o periodo T de uma fungao periddica € o tempo de um ciclo
completo ou o numero de segundos por ciclo,definido pela Equagao 7, enquanto que

a frequéncia € o numero de ciclos por segundo como pode ser visto na Equagéo 8:
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f== (8)
Em que:

a) T é o periodo em segundos (S);

b) W, € a frequéncia angular em radianos por segundo (rad/s);

c) f é afrequéncia ciclica da senodide em hertz (Hz).

Figura 3 - Esbogo de Vmsen(wat): (a) em fungéo de w t; (b) em fungéo de t.

(1) u(r)

(a) b)

Fonte: (Sadiku e Alexander, 2003, p.331).

2.1.7 Fungéo periodica

Sadiku e Alexander (2003) definem que “funcdo periddica € aquela que
satisfaz f(t) = f(t + nT), paratodo t e para todos os inteiros n” (p. 332).
Substituindo t por t + T na Equacéo 6, faz com que v(t) seja repetido por T

segundos, como pode ser demonstrado na Equagao 9:

v(t) = Vmsen(wat)

211')

w
a

v(it+T) = Vmsen(wat + 2m) = Vmsen(a)at) = v(t)

v(it+T) = Vmsena)a(t +7) = Vmsenwa(t +

vt +T) =v(t) 9)
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2.1.8 Defasagem

A Equacdo 10 define uma expressao genérica para a sendide (Sadiku e
Alexander,2003, p.333):

v(t) =V_sen(w t + ) (10)

Em que:

a) wt+ o € 0 argumento em radianos ou graus;

b) ¢ é a fase em radianos ou graus

A defasagem é ilustrada na Figura 4. A sendide v, esta avangada em relagao
a senoide v, em ¢, ouquea senoide v, esta atrasada em relacao a senoide v, emé

. Se o valor de ¢ = 0 e as formas de onda operam na mesma frequéncia, entéo as
duas senodides estdo em fase e atingem seus valores maximos e minimos
exatamente ao mesmo tempo, independente do valor da amplitude (Sadiku e

Alexander,2003, p.333).

Figura 4 - Duas sendides em fases distintas.

v, =V, sen wl

wl

_Hﬂ L

v, =V, sen(wr + )

Fonte: (Sadiku e Alexander, 2003, p.331).

2.1.9 Fasores

Sadiku e Alexander (2003) definem que “fasor € um numero complexo que
representa a amplitude e a fase de uma sendide” (p. 335). A Equacao 11 mostra

como pode ser escrito um numero complexo na forma retangular. A Equagéao 12
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mostra a representacdo de um numero complexo na forma polar ou exponencial:

z=x+jy (11)
Z =T1sd (12)
Em que:

a) x é a parte real de z;
b) y é a parte imaginaria de z;

c) jtemovalorde+— 1;
d) r é a magnitude de z;

e) ¢ é afase de z.

A Figura 5 mostra a relagédo entre a forma retangular e a forma polar onde o
eixo X representa a parte real e 0 eixo y, a parte imaginaria de um numero complexo.
Portanto a magnitude r € definida pela Equagao 13 enquanto que a fase ¢ é definida
pela Equacéao 14 (Sadiku e Alexander,2003, p.336):

r = \/x2 + y2 (13)

o=ty * (14)

A parte real x é definida pela Equacéo 15, enquanto que a parte imaginaria é
definida pela Equacgao 16 (Sadiku e Alexander,2003, p.336):

X = 1T * COSd (15)

y =71 * send (16)
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Figura 5 - Representagédo de um numero complexo z = x + jy = rse.

Eixo dos ndmeros
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Fonte: (Sadiku e Alexander, 2003, p.336).

Como pode ser visto na Equacgao 17, a representacao de fasor se baseia na

identidade de Euler (Sadiku e Alexander,2003, p.337):

et = coseé t jsend (17)
2.1.10 Poténcia Média

A poténcia média, € a média da poténcia instantadnea ao longo de um periodo”
(p.407) como mostra a Equacgao 18 (Sadiku e Alexander,2003, p.337):

1
= Tlemcos(Bv - Gl_) (18)

Em que:
a) P é apoténcia média em watts (W);

b) v € valor de pico da tensao em volts (V);
c) I € valor de pico da corrente em amperes (A);

d) ev € 0 angulo de fase da tensao elétrica em graus (°);
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e) el_ € 0 angulo de fase da corrente elétrica em graus (°).
Quando GU = Bl_ a tensdo e a corrente estdo em fase, entdo o circuito é
puramente resistivo. Quando GU — el_ =+ 90° o circuito é puramente reativo, portanto

uma carga resistiva (resistor) sempre absorve poténcia, enquanto uma carga reativa
(capacitor ou indutor) ndo absorve nenhuma poténcia média (Sadiku e
Alexander,2003, p.408).

2.1.11 Valor RMS ou Eficaz

O valor RMS ou eficaz mede a eficacia de uma fonte de tensdo ou de
corrente na liberagdo de poténcia para uma carga resistiva e € dado pela Equagao
19 (Sadiku e Alexander,2003, p.414):

t
_ /L 2 19
XRMS— T{x dt (19)

Considerando apenas sinais senoidais, a tensado eficaz e a corrente eficaz
sdo dadas respectivamente pela Equagdo 20 e pela Equagédo 21 (Sadiku e
Alexander,2003, p.415):

14

VRMS = Vef - ﬁ (20)
1

IRMS - Ief = ﬁ (21)

Na industria do setor de energia elétrica, os voltimetros e os amperimetros
especificam as magnitudes em termos de seus valores RMS e ndo em termos de
seus valores de pico. Em anadlise de poténcia € conveniente expressar tensido e

corrente em seus valores RMS (Sadiku e Alexander,2003, p.416).
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2.1.12 Poténcia Aparente

A poténcia aparente é o produto dos valores RMS da tensao e da corrente e
€ dada pela Equacgao 22 (Sadiku e Alexander,2003, p.417):

§= VRMS IRMS (22)

Em que:
a) S é a poténcia aparente medida em volt-ampéres (VA);

b) vV s é a tensao eficaz medida em volts (V);

R

c) I € a corrente eficaz medida em ampeéres (A).

RMS

2.1.13 Fator de Poténcia

O fator de poténcia é o cosseno da diferenga de fase entre tensao e corrente
e € dado pela Equacéao 23 (Sadiku e Alexander,2003, p.417):

P
FP =—+= cos(ev — ei) (23)

Se FP = 1, a corrente e a tensédo estdo em fase e a a carga é puramente
resistiva. Se FP = 0, a corrente e a tensao estdo defasadas e a carga é puramente
reativa. Para uma carga capacitiva o FP esta adiantado, logo a corrente esta
adiantada em relagao a tensdo. Para uma carga indutiva o FP esta atrasado, logo a

corrente esta atrasada em relagao a tensao (Sadiku e Alexander,2003, p.418).

2.1.14 Poténcia Complexa

A poténcia complexa (em VA) é o produto do fasor de tensdo RMS e o
conjugado complexo do fasor de corrente RMS. Por ser um numero complexo, sua
parte real é a poténcia real P e sua parte imaginaria € a poténcia reativa Q.

Portanto, a poténcia complexa, a poténcia aparente, a poténcia real, e a

poténcia reativa sdo mostradas na Equagao 24, na Equacgao 25, na Equacgao 26 e na



28

Equacdo 27, respectivamente. A Figura 6 e a Figura 7 representam esses

parametros (Sadiku e Alexander,2003, p.421):

S$=P+jQ= VRMS(IRMS) "= |VRMS||IRMS| Lev B ei (24)
[ 2 2

S=151= |VRMS||IRMS| =\VP +0Q (25)

P = Re(S) = SCOS(GU — BL_) (26)

Q =Im(S)= Ssen(ev — ei) (27)

Figura 6 - Tridngulo de poténcia e tridngulo de impedéancia
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Fonte: (Sadiku e Alexander, 2003, p.421).

Figura 7 - Tridngulo de poténcia
Im

+{1 (1 alrasado)

Re

= (PP adiamiado)

Fonte: (Sadiku e Alexander, 2003, p.421).

A forma mais comum de energia elétrica utilizada é a corrente alternada (CA),
tal que permitiu a transmissdo de energia em alta tensdo da fonte geradora até o
consumidor (Sadiku e Alexander,2003, p.406). Vale salientar que a Equacao 24, a
Equacado 25, a Equacdo 26 e a Equacdo 27 sao validas apenas para sinais
senoidais puros.
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2.1.15 Medigao de Poténcia

Wattimetro € o instrumento para medir a poténcia média e € formado por uma
bobina de corrente (impedancia muito baixa conectada em série com a carga) e uma
bobina de tensao (impedancia muito alta conectada em paralelo com a carga).

Quando as duas bobinas sdo energizadas, a inércia mecénica do sistema
movel produz um angulo de deflexdo que € proporcional ao valor médio do produto
v(t)i(t) (Sadiku e Alexander,2003, p.428). A Figura 8 mostra o wattimetro do tipo

eletromagnético enquanto que a Figura 9 mostra o mesmo conectado a carga.

Figura 8 - Wattimetro eletromagnético

e
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Fonte: (Sadiku e Alexander, 2003, p.429).

Figura 9 - Wattimetro eletromagnético conectado a carga
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Fonte: (Sadiku e Alexander, 2003, p.429).
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2.1.16 Custo do Consumo de Energia Elétrica

Cargas com fatores de poténcia baixos custam caro para manter, porque
exigem correntes elevadas. Uma carga com poténcia reativa diferente de zero
significa que a energia flui nos dois sentidos entre a carga e a fonte, gerando novas
perdas de poténcia (Sadiku e Alexander,2003, p.428).

As concessionarias de energia elétrica dividem seus clientes em baixa, média
e alta poténcias, porque possuem estruturas de tarifacido diferentes para cada
categoria. A quantidade de energia consumida é medida usando um medidor de
kilowatt-hora instalado nas dependéncias do cliente (Sadiku e Alexander,2003,

p.428). Portanto o custo do consumo de energia elétrica é dado pela Equagéao 28:

Custo Total = Custo Fixo + Custo da Energia (28)

Em que:

a) Custo Total é o valor total a ser pago;

b) Custo Fixo € o custo de geracao, transmissao e distribuicdo de eletricidade
para atender as necessidades de carga dos consumidores dado em KW ou
KVA ;

C) Custo da Energia é valor de consumo dado em kWh.

2.1.17 Interface SPI

O protocolo SPI (Serial Peripheral Interface - Interface Serial de Periféricos) é
um sistema simples e eficiente de comunicagéo serial destinado ao interfaceamento
de dispositivos programaveis como microprocessadores e microcontroladores, em
que o dispositivo mestre desloca a informacgao a ser transmitida através da sua linha
MOSI (Master Out Slave In - Saida Mestre, Entrada Escravo) que € conectada a
linha MOSI do dispositivo escravo e, ao mesmo tempo, os dados previamente
presentes no registrador de deslocamento do dispositivo escravo s&o deslocados
pela sua linha MISO (Master In Slave Out - Entrada Mestre, Saida Escravo), que é
conectada a linha MISO do dispositivo mestre. O sinal de clock do dispositivo mestre
sincroniza a comunicacgao, e no final da transmissdo o dado presente no registrador
de deslocamento do mestre é encontrado no registrador do dispositivo escravo

enquanto que o dado previamente presente no registrador do dispositivo escravo é
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encontrado no registrador do dispositivo mestre (Pereira, 2007, p.261).

2.1.18 Refrigerador

Um refrigerador € uma maquina térmica que transfere calor do reservatorio
frio e o libera para o ambiente (reservatério quente), sendo necessario a realizagao
de trabalho. O enunciado da segunda lei da termodinamica diz que € impossivel
para um refrigerador, operando em um ciclo, produzir como unico efeito o de retirar
calor de um corpo frio e liberar a mesma quantidade de calor para um corpo quente
(Tipler e Mosca, 2009, p.640). A Figura 10 mostra a representacdo esquematica de

um refrigerador, enquanto que a Figura 11 mostra um refrigerador real.

Figura 10 - Representagéo esquematica de refrigerador
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Fonte: (Tipler e Mosca,2009, p.641).



32

Figura 11 - Refrigerador real
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Fonte: (Tipler e Mosca,2009, p.641).

O coeficiente de desempenho do refrigerador é dado na Equagéao 29:

Q; (Equacao 29)

€D =L

Em que:

a) CD é a medida do coeficiente de desempenho do refrigerador;

b) Q P € o calor retirado do reservatorio de baixa temperatura em joules (J);

c) W é o trabalho realizado sobre o refrigerador em watts (W).

Para que um processo seja reversivel € necessario que (Tipler e Mosca,2009,
p.644):
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a) Nenhuma energia mecénica é transformada em energia térmica interna pelo
atrito, por forgas viscosas ou por outras for¢as dissipadoras;

b) A energia é transferida na forma de calor apenas entre corpos com uma
diferenca infinitesimal de temperatura;

c) O processo deve ser quase-estatico para que o sistema esteja sempre em (ou

infinitesimalmente préximo de) um estado de equilibrio.

O ciclo de Carnot é reversivel entre dois reservatérios térmicos e consiste em
quatro etapas (Figura 12) (Tipler e Mosca,2009, p.644):
a) Uma absorgdo quase-estatica e isotérmica de calor de um reservatorio
quente;
b) Uma expansao quase-estatica e adiabatica para uma temperatura menor;
c) Uma liberagdo quase-estatica e isotérmica de calor para um reservatorio frio;

d) Uma compressao quase-estatica e adiabatica de volta ao estado original.

Figura 12 - Representagao esquematica de refrigerador
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Fonte: (Tipler e Mosca,2009, p.645).

O rendimento de uma maquina de Carnot é dado pela Equacgao 30 (Tipler e
Mosca,2009, p.645):
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e =1 — _:L (Equaggo 30)

c
q

Em que:

a) €. € o rendimento de uma maquina de Carnot em porcentagem (%);

b) Tf € a temperatura do reservatorio frio em graus Celsius (°C) ou Fahrenheit

(K);

c) Tq € a temperatura do reservatorio quente em graus Celsius (°C) ou
Fahrenheit (K).
O trabalho realizado por uma maquina de Carnot € a maior quantidade de

trabalho que poderia ser realizado e é dado pela Equacgao 31 (Tipler e Mosca,2009,
p.645):

w =gl (Equacgao 31)

Em que:

a) w . € o trabalho realizado por uma maquina de Carnot em joules (J);
b) £, € o rendimento de uma maquina de Carnot em porcentagem (%);
c) Qq € o calor retirado do reservatério de alta temperatura em joules (J).

Para uma maquina real, a perda de trabalho € a maior quantidade trabalho
que poderia ser realizado menos o trabalho realmente realizado e é dado pela
Equacéao 32 (Tipler e Mosca,2009, p.645):

perdido = Wméx - W (Equa(;éo 32)
Em que:
a) w € a perda de trabalho em joules (J);

perdido

b) Wméx € a maior quantidade de trabalho que poderia ser realizado, é o trabalho

realizado por uma maquina de Carnot em joules (J);

c) W é o trabalho realmente realizado em joules (J).

Os principais componentes que compdem um refrigerador doméstico séo: o
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gabinete, o liquido refrigerante, o compressor hermético, o evaporador, o
acumulador, a linha de sucg¢do, o condensador, o tubo capilar, o filtro secador e o
controle de temperatura do refrigerador (Carmeis, 2002, p.23).

O refrigerador possui em seu interior, um compartimento para alimentos
congelados, um compartimento para alimentos frescos e, em alguns casos um
compartimento para acondicionamento de legumes, verduras e frutas
(Carmeis,2002, p.23).

O gabinete possui varios volumes, tal que forma e sustenta o refrigerador. A
cuja profundidade e a largura do gabinete sao praticamente uniformes (com excegao
dos refrigeradores slims), enquanto que a altura varia com o volume do refrigerador
(Carmeis,2002, p.23).

O liquido refrigerante é o fluido que condensa durante a rejeigdo de calor
(temperatura ambiente), e evapora durante a retirada de calor (temperatura interna).
Portanto, o valor da entalpia de vaporizacdo deve ser alto para que ocorra mais
trocas de calor nas mudancgas de estado (Carmeis,2002, p.23).

O compressor hermético € um dispositivo acionado por um motor elétrico que
tem a funcao de retirar e comprimir o refrigerante (vaporizado) do evaporador em um
volume pequeno a uma alta temperatura (Carmeis,2002, p.28). Os tipos de
compressores em UusO Sa0 0s reciprocos (mais comuns em refrigeradores
domeésticos), os giratorios, os tipos parafuso e os centrifugos (Carmeis,2002, p.29).

O evaporador separa o compartimento dos alimentos congelados do
compartimento dos alimentos frescos. Quando ocorre a evaporagao do liquido
refrigerante, ocorre a refrigeragdo, ou seja, a absor¢gao de calor demandado pelo
gabinete. As correntes de convecgao fazem com que o ar mais frio desgca enquanto
que o ar mais quente sobe, assim o calor é retirado do refrigerador e, o refrigerante
liquido ao entrar no evaporador devido as pressdes baixas evapora e absorve o
calor, tal que se move para a linha de sucgao. (Carmeis,2002, p.24).

O acumulador é um dispositivo de seguranca que fica localizado na parte
superior do evaporador e que impede a passagem do refrigerante liquido para a
linha de succédo e para o compressor, além de fornecer alguma refrigeragéao
(Carmeis,2002, p.24).

A linha de succao tem a fungcado de conduzir o liquido refrigerante vaporizado
do evaporador ao compressor, funcionando como um trocador de calor e evitando

danos ao compressor, de tal forma que ndo sejam formadas bolhas de vapor no
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mesmo (Carmeis, 2002, p.25).

O condensador move as moléculas do liquido refrigerante do lado baixa
pressdo para o lado de alta pressao. As moléculas de vapor do refrigerante sao
empurradas pelo pistdo do compressor ao lado de alta pressao, fazendo com que a
temperatura aumente até que fique mais elevada do que a temperatura média do
condensador (Carmeis,2002, p.26).

O filtro secador retém a umidade, a sujeira, os metais e as particulas
estranhas, para que nao se misturem com o liquido refrigerante, evitando
congelamento e formagao de lama acida que corroi as unidades herméticas devido a
umidade (Carmeis, 2002, p.27).

O tubo capilar € uma valvula de expansdo que faz a dosagem exata de
liquido refrigerante para cada parte do sistema, controlando a vazao ao evaporador
de modo que o gas saia parcialmente superaquecido, pois, 0 compressor deve
bombear apenas gas, evitando liquido no compressor (Carmeis,2002, p.27).

O controle de temperatura do refrigerador é feito por um termostato de modo
que o compressor seja ligado e desligado a fim de manter a temperatura do mesmo
em uma determinada faixa. O termostato é disposto sobre o evaporador para
garantir a baixa temperatura interna do refrigerador (VENDRUSCULO,2003, p.5).

2.1.19 Metodologia do Calculo de Eficiéncia Energética de Refrigeradores

utilizada pelo PBE

A norma IEC 62552:2007 define “aparelho de refrigeragdo é um gabinete
isolado com um ou mais compartimentos e de volume e equipamentos adequados
para uso doméstico, refrigerado por convecgédo natural ou um sistema sem gelo,
pelo qual o resfriamento é obtido por um ou mais meios que o consomem” (p. 8).

A norma IEC 62552:2007 classifica “os aparelhos de refrigeracdo em quatro
classes climaticas ou em uma variedade de classes, cuja faixa de temperaturas
ambientes nas quais os aparelhos devem ser usados e para as quais as
temperaturas de armazenamento exigidas devem ser atendidas conforme
especificado na Tabela 1” (p. 16).

A norma IEC 62552:2007 define que “se a temperatura mais baixa declarada
nao estiver dentro das classes climaticas padrdao, a temperatura ambiente mais

baixa é a temperatura onde o aparelho pode ser usado, cumprindo os requisitos do
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teste de armazenamento. Esta temperatura deve ser indicada no manual do usuario
e no relatério de teste” (p. 17). A Tabela 1 mostra as classes climaticas e sua faixa

de temperatura.

Tabela 1 - Classes Climaticas e sua faixa de temperatura.

Classe Simbolo Faixa de temperatura ambiente
Temperado estendido SN 10°Ca32°C
Temperado N 16°Ca32°C
Subtropical ST 16 °Ca38°C
Tropical T 16 °C a 43 °C

Fonte: (Dados retirados da norma IEC 62552:2007 p.16).

A norma IEC 62552:2007 define que “o teste de consumo de energia tem o
objetivo de medir o consumo de energia de aparelhos de refrigeracdo sob condigbes
de teste especificas. O teste de consumo de energia no caso de compartimentos de
uso multiplo é realizado na temperatura alvo do tipo de compartimento mais frio
declarado pelo fabricante” (p. 47). As tabelas de eficiéncia energética de
refrigeradores, frigobares, combinados e combinados frost free sdo compostas do
modelo, tipo de produto, sistema de degelo, agente de expansdo da espuma,
namero de registro, volume interno, consumo de energia (kWh/més), indice de
eficiéncia e faixa de classificagao (INMETRO, 2023).

2.1.20 Tarifas e Taxa de Energia da CELESC

A tarifa de energia elétrica envolve custos com geragdo, transmissdo e
distribuicdo de energia, encargos, valor de mercado da distribuidora para obter a
tarifa a ser cobrada dos consumidores além da incidéncia do PIS, COFINS E ICMS
(CELESC, 2005). As tarifas da CELESC sao reajustadas anualmente no més de
agosto de cada ano, de modo que tal reajuste ainda varia de acordo com cada
modalidade tarifaria (CELESC, 2005). A férmula para tarifa com tributos em R$ é
dada pela Equagao 33 enquanto que a formula para bandeira tarifaria com tributos
em R$ é dada pela Equagdo 34 (CELESC, 2005).

Tarifa
f homologada

Tarlfafmal = ( 100 — Aliquota,, — Aliquota .- )( 100 — Aliquota, ) (Equa(}éo 33)

100 100

Valorbandeira atual

Bandelra = ( 100 — Aliquota,, — All’quocaCOHNs )( 100 — All’quntalms ) (Equagéo 34)

PIS
100 100
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3 METODOLOGIA

No primeiro momento foi feita uma revisdo bibliografica com objetivo de
analisar de forma tedrica os parametros e diretrizes referentes ao projeto. Apos a
revisdo, foram escolhidos os componentes a serem aplicados, definindo assim as
caracteristicas do projeto a ser desenvolvido.

Com os componentes escolhidos, foi realizada a montagem dos mesmos, foi
gravado o firmware e realizados os testes unitarios e os testes de integragao a fim
de validar os objetivos especificos do projeto utilizando o Arduino UNO.

Com a validagdo dos objetivos especificos, houve a integralizagdo dos
componentes em uma placa de circuito impresso (PCB) a fim de construir um
protoétipo.

Apo6s a construgao do protétipo foram realizados novamente os testes de
unidade e testes de integragcado a fim de validar os objetivos especificos do projeto
utilizando a placa de circuito impresso (PCB).

Nesta secdo serdo apresentados o esquematico da placa de circuito
impresso, o diagrama de blocos do hardware, os esquemas de ligacdo e as
pinagens dos circuitos, o fluxograma de funcionamento do firmware, o fluxograma de
funcionamento do software, o fluxograma de funcionamento do script de geragao de
graficos das variaveis, as telas de software e seus componentes bem como a coleta
de dados e o registro de dados.

Apoés a etapa de validagao foi elaborado o relatério documentado final.

3.1 Componentes

A aquisicdo da medicao de tensdo CA, de corrente CA, de poténcia ativa, de
frequéncia, de fator de poténcia e de energia ativa foi realizada utilizando o médulo
de comunicacdo AC PZEM-004T-100A-V3.0, que € um moédulo que tem a
capacidade de atender a essas medigdes com alta preciséo (0,5 % e para fator de
poténcia 1 %), possui uma ampla faixa de medicéo (80 V até 260 V para tenséo e
até 100 A para corrente), tornando-o adequado para monitorar 0 consumo
energético de refrigeradores, além de utilizar comunicagao via interface TTL o que
facilitou a comunicagdo com o Arduino e com a PCB.

A aquisicdo da medigao de temperatura foi realizada utilizando o sensor de
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temperatura DS18B20, que € um sensor que tem a capacidade de fazer leituras com
uma alta preciséo (x 0,5 °C entre -10 °C e +85 °C) e possui e uma ampla faixa de
medig¢ao (-55 °C a +125 °C), além de ser ideal para ambiente umidos tornando-o
adequado para monitorar a temperatura interna de refrigeradores.

O processamento das aquisicoes das medicoes foi feito pela placa de
desenvolvimento que contém o microcontrolador ATMEGA328P, que € um chip que
tem compatibilidade com os sensores utilizados, possui interface de comunicagao
serial utilizada para fazer a aquisicdo e o envio dos dados, além de ter um baixo
consumo energético e operar com um oscilador de 16 MHz o que permitiu trabalhar
com tempos de respostas adequados para fazer a aquisicdo e o processamento dos
dados.

O sensor de porta utilizado foi uma Chave Micro Switch KW11-3Z-5 3T, que é
uma chave de abertura de porta e possui uma alta durabilidade para acionamentos
repetitivos mecanicos.

A gravacao de firmware, a alimentagdo e a comunicagdo de dados com o
computador do microcontrolador Arduino UNO foram feitas utilizando um cabo USB
2.0 A/B, que é um cabo multifuncional.

A programacgdo do firmware foi feita via ambiente de desenvolvimento
integrado (IDE) versdo 2.3.3, que é uma IDE de suporte nativo que forneceu a
ferramenta de depuragao e facilitou a escrita e a corre¢ao do codigo do firmware.

A gravacao de firmware na PCB foi feita utilizando um gravador USBASP, que
€ um gravador de baixo custo adequado para gravar os dados diretamente no chip
ATMEGAS328P, possui compatibilidade com Windows e Linux e que permite a escrita
e a leitura na memadria EEPROM do chip.

A programacéo do software foi feita pela linguagem de programagao Python
versao 3.12.5, que é uma linguagem que permitiu visualizar e manipular os dados
processados via comunicagao serial do chip ATMEGA328P, gerar relatérios e por
funcionar em Windows e Linux permite a portabilidade do cédigo do software.

A alimentacdo da placa de desenvolvimento foi feita por uma fonte 9V/2A,
cuja tensdo de entrada foi regulada para 5V (para alimentar o chip, o sensor de
energia, os sensores de temperatura, o sensor de porta e o gravador de firmware).

A comunicacao da PCB com o software foi feita utilizando o cabo conversor
USB TTL PL2303HX, que € um cabo de interface USB-Serial de baixo custo e alto

desempenho que permitiu fazer a comunicagcdo assincrona full-duplex com o
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computador via USB porque o seu driver emula uma porta de comunicagiao no
sistema operacional.

A comunicagdo da PCB com o smartphone foi feita por um maddulo de
comunicacao bluetooth HC-05, o que permitiu a mobilidade e o monitoramento de

dados remoto até aproximadamente 10 metros de distancia

3.1.1 Sensor de Energia

O moédulo de comunicagdo CA PZEM-004T-100A-V3.0 é principalmente
usado para medigcao de tensdo CA, de corrente CA, de poténcia ativa, de frequéncia,
de fator de poténcia e de energia ativa. Os dados desse modulo s&o lidos através da
interface TTL (PZEM-004T V3.0 User Manual, p.1), os parametros dele sao
mostrados na Tabela 2 e a Figura 13 mostra o diagrama esquematico de

comunicagdo do mesmo com o computador.

Tabela 2 - Parametros do sensor de energia AC PZEM-004T-100A-V3.0.

Parametro Faixa de Medigcao Resolugao Precisdo de medicao
Tensdo CA 80 até 260 VCA 0,1V 0,5 %

Corrente CA 0,02 até 10 A 0,001 A 0,5 %

Poténcia Ativa 0,4 até 23 kW 0,1WwW 0,5%

Fator de Poténcia 0,00 até 1,00 0,01 1%

Freqlencia 45 Hz a 60 Hz 0,1Hz 0,5%

Energia ativa 0 até 9999,99 kWh 1 Wh 0,5 %

Fonte: (Dados retirados do datasheet PZEM-004T-V3.0).

Figura 13 - Diagrama esquematico médulo PZEM-004T-100A-V3.0.

PZEM-004T-100A wiring diagram
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1:0~100A

Fonte: Datasheet PZEM-004T-V3.0.

3.1.2 Sensor de Temperatura

O termémetro digital DS18B20 é um sensor de temperatura a prova d’ agua,
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cuja medicao pode ser feita a longa distancia do microcontrolador e é indicado para
ambientes umidos. Os parametros dele sdo mostrados na Tabela 3, a Figura 14

mostra o sensor.

Tabela 3 - Parametros do sensor de temperatura DS18B20.

Caracteristicas Descrigao

Interface 1-Wire Requer apenas um pino para comunicagao.

Multidrop Suporta multiplos sensores no mesmo barramento.
Alimentacao 3,0 Vab,5V (pode ser alimentado pela linha de dados).
Faixa de Temperatura -55 °C a +125 °C (-67 °F a 257 °F).

Preciséo 10,5 °C entre -10 °C e +85 °C.

Resolugéo Programavel de 9 a 12 bits.

Conversao Maxima 750 ms (para 12 bits).

Configuragéo de Alarmes Ajustes ndo-volateis com busca por dispositivos fora da faixa.
Aplicacdes Controle térmico, sistemas industriais e produtos de consumo.

Fonte: Datasheet DS18B20.

Figura 14 - Termdmetro digital DS18B20.

£ g_—’
Fonte: Robocore (2025).

3.1.3 Médulo Bluetooth

O moédulo Bluetooth HC-05 Master/Slave € um dispositivo sem fio utilizado
para comunicagao entre microcontroladores e dispositivos moéveis. Os parametros

dele s&o mostrados na Tabela 4 e a Figura 15 mostra o médulo.



42

Tabela 4 - Parametros do médulo bluetooth HC-05.

Caracteristicas Descrigcao

Chip BC352239A

Alimentacao 36Va6VDC

Tensao de Operagéao 33VabVv

Bluetooth Versao V3.0 + EDR

Cobertura de Sinal Até 10 metros

Frequéncia 2,4 GHz (Banda ISM)

Modos de Operagéo Mestre e Escravo

Interface de Comunicacao UART (9600 bps por padrao)
Aplicacoes Automacéo, loT, comunicacdo sem fio

Fonte: Datasheet HC-05.

Figura 15 - Mddulo Bluetooth HC-05.

Fonte: Eletrodex (2025).

3.1.4 Microcontrolador

O Arduino UNO é uma placa de desenvolvimento baseada no chip
ATmega328P. Os parametros dele sdo mostrados na Tabela 5 enquanto que a

Figura 16 mostra o microcontrolador e a pinagem dele.

Tabela 5 - Parametros do microcontrolador Arduino Uno.

Especificagcédo Descrigao
Microcontrolador ATmega328P
Tensao de Operagéao 5V

Tensao de Entrada (recomendada) 7V-12V

Tensao de Entrada (limite) 6V-20V

Pinos Digitais 1/0 14 (6 com PWM)
Pinos PWM 6

Entradas Analégicas 6

Corrente por Pino 1/O 20 mA

Corrente do Pino 3.3V 50 mA

Memoéria Flash 32 KB (0,5 KB usados pelo bootloader)
SRAM 2 KB

EEPROM 1 KB

Velocidade do Clock 16 MH

LED Integrado Pino 13

Dimensdes 68,6 mm x 53,4 mm
Peso 259

Fonte: Arduino Store (2024).
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Figura 16 - Pinagem do microcontrolador Arduino UNO.
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Fonte: Arduino Store (2025).

3.1.5 Sensor de Porta
A Figura 17 mostra a Chave Micro Switch KW11-3Z-5 3T que foi utilizada

como sensor de abertura de porta.

Figura 17 - Chave Micro Switch KW11-3Z-5 3T.

Fonte: Autocore (2025).
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3.1.6 Placa de Circuito Impresso (PCB)

A placa de circuito impresso (PCB) foi utilizada para integrar os reguladores
de tensédo, o chip ATmega328P, os conectores do sensor de energia, dos sensores
de temperatura, do sensor de abertura de porta, do modulo bluetooth, do gravador
de firmware, do cabo de comunicagdo. Além disso, ela foi projetada para atender
outras funcionalidades como comunicagdo com moéddulo relé, comunicagao 12C,
comunicagdo com modulo ethernet, gravador FTDI, comunicagdo com motor e com
pinos ADC tais que ndo foram utilizadas nesse projeto. A Figura 18 mostra o
diagrama de blocos do circuito e a Figura 19 mostra o esquematico da PCB utilizado
nesse projeto.

A Figura 20 mostra a placa de circuito impresso denominada Board v1.0. A

pinagem entre os componentes e a PCB é mostrada na Tabela 6.

Figura 18 - Diagrama de blocos do circuito.
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Fonte: Elaboragéo propria (2025).



Figura 19 - Esquematico do circuito da PCB.
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Figura 20 - Placa de circuito impresso.
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Tabela 6 - Pinagem entre os componentes e a PCB.

Componente Conectores da PCB
Sensor de Temperatura J2

Sensor de Energia J8

Modulo Bluetooth J6

Gravador de Firmware USBASP

Sensor de Porta BOTAO

Cabo de Comunicagédo Serial J7

Fonte de Alimentacdo J1

Fonte: Elaboragéo propria.

3.2 Circuito e Montagem do Sensor de Temperatura

A Figura 21 mostra a pinagem do circuito de aquisicdo da medi¢cao de

temperatura utilizando o sensor de temperatura e a ligagdo do mesmo com a PCB.

Figura 21 - Pinagem e ligagédo do sensor de temperatura com a PCB.
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Fonte: Elaboragéao propria (2025).
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3.3 Circuito e montagem do Sensor de Energia

A Figura 22 mostra a ligagdo do médulo de energia com a PCB.

Figura 22 - Ligagdo do médulo de energia com a PCB.
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Fonte: Elaboragéo propria (2025).

3.4 Circuito e Montagem do Médulo Bluetooth

A Figura 23 mostra a pinagem do circuito bluetooth e a ligagdo do mesmo

com a PCB.



Figura 23 - Ligagdo do modulo bluetooth com a PCB.
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3.5 Circuito e montagem do Sensor de abertura de Porta
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A Figura 24 mostra a pinagem do circuito de sensor de abertura de porta a

ligagdo do mesmo com a PCB.



Figura 24 - Pinagem e ligagdo do sensor de porta com a PCB.
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Fonte: Elaboragéo propria (2025).

3.6 Pinagem para Gravagao de Firmware
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A Figura 25 mostra a pinagem do gravador de firmware e a ligagdo do mesmo

com a PCB.
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Figura 25 - Ligagao do gravador de firmware com a PCB.
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Fonte: Elaboragéao propria (2025).

3.7 Comunicacgao de dados via Serial

A Figura 26 mostra a pinagem do cabo comunicador de dados e a ligagao do

mesmo com a PCB.



Figura 26 - Ligagado do cabo comunicador de dados com a PCB.
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Fonte: Elaboragao propria (2025).

3.8 Firmware

Legenda
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GND

TXD (CABO PL2303HX)
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A Figura 27 mostra o fluxograma de representagao do firmware utilizado.
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Figura 27 -

Fluxograma do firmware.
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3.9 Software
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O software foi dividido em fluxogramas que possuem quatro partes. A

primeira parte demonstra como deve ser feita a comunicagdo do hardware com o

software bem como a inicializacdo do software como é mostrado na Figura 28. A

segunda parte demonstra como deve ser feito o processo de cadastro, edicdo e
exclusao de refrigeradores, bem como a inicializagao de testes como € mostrado na

Figura 29. A terceira parte demonstra o funcionamento das telas que compdem o

7

software como € mostrado na Figura 30. A quarta parte € separada das trés

anteriores e € um script em Python que demonstra como foram gerados os graficos

como mostra a Figura 31.



Figura 28 - Fluxograma do software - Parte 1.
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Figura 29 - Fluxograma do software - Parte 2.
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Figura 30 - Fluxograma do software - Parte 3.
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Figura 31 - Fluxograma do software - Parte 4.
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3.8 Telas e arquivo de registro padrao do software
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Quando o hardware se conecta com o software as telas padréao de teste e o

arquivo de dados que sao abertas simultaneamente sao:

Tela do Analisador de Consumo Energético (Figura 32);
Tela de Monitor de Consumo Energético (Figura 33);

Tela de Cadastro de Refrigeradores (Figura 34);

Arquivo dados_extraidos.xIsx (Figura 35).

Figura 32 - Tela padrédo do Analisador de Consumo Energético de Refrigeradores.
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Limite Superior do Consume Mensal Nominal (kWh):
Limite Inferior Sensor Temperatura 1 (°C):
Limite Superior Sensor Temperatura 1 (°C):
Limite Inferior Sensor Temperatura 2 (°C):

Limite Superior Sensor Temperatura 2 (°C):

218.0
2200
353
52.0
57.0

25.0

- [m]
Tempo Decorrido: 0:00:00 | Iniciado em:

Pausado em: N/A
Continuado em: N/A
Finalizado em: N/A
Dia Programado: N/A
Horério de Inicio: N/A
Horario de Fim: N/A

Tempo Restante: N/A

X

Fonte:

Elaboracgao propria (2025).




Figura 33 - Tela padrdao do Monitor de Consumo Energético.

t? Tela de Monitor de Consurno Energétice

Aguardando dados...

Fonte: Elaboragéao propria (2025).

Figura 34 - Tela padrdo de Cadastrar Refrigerador.

§ Cadastrar Refrigerador —
Mome:
Modelo:

Capacidade (L):

Salvar Cancelar

EditarF‘.efrigeradl:ur| Excluir Refrigerador |

Fonte: Elaboragéo propria (2025).
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Figura 35 - Arquivo de Dados Extraidos.

Oa =, 5 Microsoft Excel - O x
—-/ Inicio Inserir Layout da Pagina Farmulas Dados Revisdo Exibicdo (2]
=l ¥ Calibri 11 - = Geral = B} Formatacio Condicional = | 5+ Inserir ~ z - A?' L?a

J Ee N I §-||A & EER ‘;‘E' % 000| % Formatar como Tabela - o Excluir = j' VA
Colar o . Classificar Localizar e
- || O A = 3| @ | Raneie =} Estilos de Célula ~ [=lFormatar * || (2~ & Filtrar~ Selecionar =
Area de Transf... & Fonte (F] Alinhamento & MNimero [ Estilo Células Edigdo
| M21 - fe |
B3 dados_extraidos
A B C D E F G H 1 1 K L M
1 |ID Poténcia Horario Delta Pmed Energia (Wh) Energia Acumulada (Wh)
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21 I_
Pronto (|=d 100% (=) 1] ()

Fonte: Elaboragéao propria (2025).

3.9 Definicao dos parametros a serem editados no software

A tela do Analisador de Consumo Energético de Refrigeradores tem o
proposito de receber e exibir os dados do microcontrolador, exibir os calculos de
média movel, configurar os parametros a serem editados, exibir as variaveis, emitir
alertas de transicdo para gerar o relatorio de teste contendo as ultimas informagdes
dos dados de média moével e da transicdo de estados. Nessa tela os parametros de
consumo mensal, de temperatura e seus limites superiores e inferiores serao
utilizados para serem comparados com os valores médios coletados no hardware e
gerar alarmes, tais que sdo mostrados na Figura 36.

O valor da tarifa de energia é obtido a partir da nota fiscal eletrbnica de
energia elétrica da concessionaria e € composto dos seguintes elementos (CELESC,
2025):

a) Tarifa: valor monetario estabelecido pela ANEEL, fixado em R$ (Reais)

por unidade de energia elétrica ativa ou da demanda de poténcia ativa;
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b) Tarifa de uso do sistema de distribuigdo (TUSD): valor monetario
unitario determinado pela ANEEL, em R$/MWh ou em R$/kW, utilizado
para efetuar o faturamento mensal de usuarios do sistema de
distribuicdo de energia elétrica pelo uso do sistema;

c) Bandeiras tarifarias: sistema tarifario que tem como finalidade sinalizar
aos consumidores faturados pela distribuidora por meio da tarifa de
energia, os custos atuais da geracao de energia elétrica;

d) Tributos e encargos: sdo todos os impostos, taxas e contribuigdes,
incidentes sobre o objeto.

Os valores de poténcia nominal, tensdo nominal e consumo mensal nominal
podem ser retirados da folha de dados do refrigerador ou da tabela de
Refrigeradores e Assemelhados (INMETRO,2023).

A Tabela 7 mostra os parametros a serem editados e o significado deles.

Figura 36 - Tela do Analisador de Consumo Energético de Refrigeradores.

Tempo Decamdo 0:00.00 | Iniciado em

Taetta Energia (RL/Wh: i Pausado em: NiA

Média Temperatura NA Poténcia Nominal (W) Continuade em NA

Fnalzado em KA

Dva Programada: WA

Méda Poténcia NYA

Tempo Restants: WA

Meda Foténcia Aparente H/A

Micia Poténcia Restva WA enor Sensor Temperatura 1 |

Consume Mensal Estimade N/A v Sensor Tesnperaturs I (%C

Diferenca Absohta do Consuma NA Limite Superior Senscr Temnperatura I ("Cl

Peacantagem Relstiva do Consume HA
Custo Mensal Estimade: N/A
Energa Consumeda: NA

Custo Total da Eneigia WA

Fonte: Elaboragéao propria (2025).



Tabela 7 - Parametros a serem editados no software.
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Paréametros

Tarifa Energia (R$/kWh)

Poténcia Nominal (W)

Tens&o Nominal (V)

Consumo Mensal Nominal (kWh)

Limite Inferior do Consumo Mensal Nominal (kWh)
Limite Superior do Consumo Mensal Nominal (kWh)
Limite Inferior de Temperatura Ambiente (°C)

Limite Superior de Temperatura Ambiente (°C)

Limite Inferior de Temperatura Interna (°C)
Limite Superior de Temperatura Interna (°C)

Significado

Valor a ser pago por kWh

Poténcia nominal do refrigerador

Tensao nominal do refrigerador

Consumo mensal do refrigerador

Limite inferior do consumo mensal do refrigerador
Limite superior do consumo mensal do refrigerador
Limite inferior do sensor de temperatura ambiente
Limite superior do sensor de temperatura
ambiente

Limite inferior do sensor de temperatura interna
Limite superior do sensor de temperatura interna

Fonte: Elaboragéao propria.

3.10 Exibicao dos dados coletados e calculados no software

Na tela do Analisador de Consumo Energético de Refrigeradores mostrado na

Figura 33, os dados coletados (temperatura, tenséo, corrente, poténcia ativa) séo

transformados em valores médios que, por sua vez, sao calculados por média

movel.

O valor de consumo mensal estimado, a diferenga absoluta do consumo e a

porcentagem relativa ao consumo séo calculados utilizando as equacgdes 35,36 e 37

respectivamente:
Poténcia_,
C = "1+ 24 % 30 (35)
Onsumomensal . - 1000

estimado

Diferenca = Consumo — Consumo (36)
absoluta mensal . ensal ,
consumo estimado nominal
Diferengaabsolutuwnsuma (37)

Porcentagem = = * 100

relativa Consumo

consumo mensal .
Em que:

a) Consumo
sal .
estimado

€ 0 consumo mensal estimado do refrigerador;

b) Poténcia_ . € a média movel dos valores de poténcia coletados;

Cc) Diferen
) f gaabsoluta
consumo

d) Consumo
mensal .
nominal

e) Porcentagem .
relativa
consumo

€ a diferenca absoluta do consumo;
€ o consumo mensal nominal editado do refrigerador;

€ a porcentagem relativa ao consumo.
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A Tabela 8 mostra os valores dos parametros a serem coletados e calculados,

bem como o significado deles.

Tabela 8 - Valores de pardmetros a serem coletados e calculados no software.

Parametros

Média Temperatura

Média Temperatura2

Média Tensao

Média Corrente

Média Poténcia

Média Poténcia Aparente

Média Poténcia Reativa
Consumo Mensal Estimado
Diferenca Absoluta do Consumo
Porcentagem Relativa do Consumo
Custo Mensal Estimado

Energia Consumida

Custo Total da Energia

Significado

Média mével do valor do sensor de temperatura ambiente

Média mével do valor do sensor de temperatura interna

Média mével de tensdo do sensor de energia

Média mével do valor de corrente do sensor de energia

Média mével do valor de poténcia ativa do sensor de energia

Média mével do valor de poténcia aparente do sensor de energia
Média mével do valor de poténcia reativa do sensor de energia

Valor aproximado da poténcia média consumida em kWh no més
Diferenca do consumo calculado e do consumo nominal

Porcentagem do consumo calculado e do consumo nominal

E o valor do custo baseado no consumo em kWh e na tarifa de energia
E o gasto de energia baseado na poténcia média e no tempo decorrido
E o valor do custo baseado no gasto de energia e na tarifa de energia

Fonte: Elaboragéo propria.

3.11 Definigao dos parametros temporais a serem exibidos no software

A Tabela 9 mostra os valores dos parametros temporais a serem exibidos e o

significado deles.

Tabela 9 - Parametros temporais a serem exibidos no software.

Parémetros Significado

Tempo decorrido Tempo de andamento de teste

Iniciado em Data e horario que o teste foi iniciado

Pausado em Data e horario que o teste foi pausado

Continuado em Data e horario que o teste foi continuado apos ser pausado
Finalizado Data e horario que o teste foi finalizado

Dia Programado Dia que o teste foi programado para iniciar

Horario de Inicio Horario que o teste foi programado para iniciar

Horario de Fim Horario que o teste foi programado para finalizar

Tempo Restante Tempo que resta para terminar o teste programado

Fonte: Elaboragéo propria.

3.12 Definicao dos parametros dos sensores a serem processados no

software

A Tabela 10 mostra os parametros dos sensores a serem processados no

software, bem como o significado deles.
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Tabela 10 - Pardmetros a serem processados no software.

Parametros Significado

Temperatura Valor do sensor de temperatura ambiente
Temperatura2 Valor do sensor de temperatura interna

Voltage Valor de tens&o do sensor de energia

Current Valor de corrente do sensor de energia

Power Valor de poténcia ativa do sensor de energia
Frequency Valor de frequéncia do sensor de energia

PF Valor de fator de poténcia do sensor de energia

Sensor Porta

Valor do sensor de porta

Fonte: Elaboragéo prépria.

3.13 Definigao dos botées de software

A Tabela 11 mostra os botdes de software utilizados e o significado deles.

Tabela 11 - Botdes da tela do analisador.

Parametros Significado
Atualizar Variaveis
Continuar Teste
Pausar Teste
Finalizar Teste

Botéo que atualiza os parametros a serem editados

Botéo que continua o teste apds o mesmo ser pausado

Botdo que pausa o teste apds o0 mesmo ser iniciado e/ou pausado

Botédo que finalizado o teste apés o mesmo ser iniciado, continuado e/ou pausado

Fonte: Elaboragéo propria.

3.14 Definicao dos alarmes de software

A Tabela 12 mostra os alertas de software utilizados e o significado deles.

Tabela 12 - Alertas da tela do analisador.

Parametros

Alerta: Consumo abaixo da média!

Alerta: Consumo dentro da média!

Alerta: Consumo acima da média!

Alerta: Temperatura do Sensor 1 abaixo da
média!

Alerta: Temperatura do Sensor 1 dentro da
média!

Alerta: Temperatura do Sensor 1 acima da
média!

Alerta: Temperatura do Sensor 2 abaixo da
média!

Alerta: Temperatura do Sensor 2 dentro da
média!

Alerta: Temperatura do Sensor 2 acima da
média!

Alerta; Porta aberta!

Alerta: Porta fechada!!

Significado

O consumo esta abaixo dos parametros de consumo editados
O consumo esta dentro dos parametros de consumo editados
O consumo esta acima dos parametros de consumo editados
A temperatura ambiente do sensor esta abaixo dos parametros
editados

A temperatura ambiente do sensor esta dentro dos parametros
editados

A temperatura ambiente do sensor esta acima dos parametros
editados

A temperatura interna do sensor esta abaixo dos parametros
editados

A temperatura interna do sensor esta dentro dos parametros
editados

A temperatura interna do sensor esta acima dos parametros
editados

O sensor indica que a porta do refrigerador esta aberta

O sensor indica que a porta do refrigerador esta fechada

Fonte: Elaboragéo propria.

3.15 Coleta de dados

Apds conectar o hardware com o software via USB foi necessario cadastrar
um refrigerador. Com o refrigerador cadastrado foi iniciado um teste. Apds o inicio do

teste ou do teste personalizado os seguintes dados coletados do hardware foram
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processados pelo software no formato de um pacote de dados em intervalos

regulares como € mostrado na amostra a seguir:

o ID=1

o 2025-02-07 23:41:42

e Temperatura: 35.44 *C
e Temperatura2: 26.12 *C
e \oltage: 208.60 V

e Current: 0.07 A

e Power: 0.50 W

e Frequency: 60.0 Hz

e PF:0.01

O pacote de dados também foi enviado para um smartphone via modulo
Bluetooth, sem a necessidade de conexdo com o software, mas sim diretamente do

hardware.

3.16 Registro de dados

Os dados coletados foram registrados em um arquivo bloco de notas no
formato .txt. Esses dados foram utilizados para fazer calculos de média movel e para
serem comparados com os valores previamente editados no software com obijetivo
de gerar alarmes de consumo, de temperatura e de porta aberta ou fechada.

Para calcular a energia consumida durante os testes foi criado
automaticamente pelo software um arquivo .xlsx que fez a extragdo do valor de
todas as amostras das poténcia ativa presentes no arquivo .txt, bem como o
intervalo de cada amostra, multiplicou esses dois valores e o transformou em
watt-hora e armazenou no préprio arquivo .xIsx. A energia acumulada foi, portanto, a
soma de todas as amostras de energia armazenadas em tal arquivo. O consumo
mensal estimado foi calculado utilizando a energia acumulada dividido pelo tempo
decorrido em segundos, em seguida é multiplicado pelo numero de dias do més e
pela quantidade de horas de um més e por fim dividido por mil para ser transformado
em quilowatt-hora. O custo da energia foi calculado multiplicando o valor do
consumo mensal estimado pelo valor da tarifa previamente editado.

Quando o teste padrdo ou o teste personalizado é finalizado foi gerado um



relatorio contendo as seguintes informacgdes:

e Nome do refrigerador cadastrado;

e Data e horario de inicio do teste;

e Data e horario de fim do teste;

e Horarios de pausa;

e Horarios de continuagéo;

e Horarios de atualizacao;

e Transicao de alertas de consumo;

e Transicao de alertas de temperatura ambiente do sensor 1;
e Transi¢cao de alertas de temperatura interna do sensor 2;

e Transicdo de alertas do sensor de abertura de porta.

63
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4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS
Os testes a serem realizados nesta sessdao contemplam os sensores de
temperatura, o sensor de energia, o sensor de porta, a comunicagéo de dados serial

e a comunicagdo de dados utilizando bluetooth, os quais foram baseados na

montagem ilustrada na Figura 37.

Figura 37 - Integragdo dos componentes.

Fonte: Elaboragéo propria (2025).
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4.1 Teste de comunicacgao de dados entre a PCB e o software em Python

Esse teste tem a funcéo de validar a comunicacao entre a PCB e o software

em Python. Para isso foram utilizados os seguintes passos:

1) Fazer as conexdes conforme a Figura 37;

2) Inserir o cabo de comunicagéo serial no computador;

3) Instalar o driver do cabo de comunicagao para emular a porta de comunicagao;

4) Abrir o gerenciador de dispositivos e verificar a porta de comunicagao conforme a
Figura 38;

5) Selecionar a mesma porta de comunicagao no software em Python;

6) Abrir o software em Python.

Figura 38 - Porta de comunicagao na tela do gerenciador de dispositivos.

o Gerenciador de Dispositivos — [m} x
Arquive  Agdo  Exibir  Ajuda
=% @B Hm =

v & DESKTOP-TQCATNS ~
P Adaptadores de rede
& Adaptadores de video
!t Componentes de software
[ Computador
G Contreladores de armazenamento

I Controladores de som, video & jogos

=z Controladores |DE ATA/ATAPI

i Controladores USE (barramento serial universal)

:i‘: Dispositives de geragdo de imagens

iy Dispositivos de Interface Humana

B Dispositives de seguranga

Em Dispositivos de sistema

B Dispositivos do software

H Dispositivos Portateis

I Entradas e saidas de dudio

i Filas de impresséo

% Firmware

M Impressoras

[ Meonitores

@ Mouse e outros dispositivos apontaderes
v ﬁ Portas (COM e LPT)

5 Porta de comunicacio (COM1)
Prolific USB-to-5erial Comm Port (COM3)
Processadores

Fonte: Elaboragao propria (Windows 10, 2025).
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4.2 Teste de Cadastro de Refrigerador

Para cadastrar um refrigerador deve ser clicado no botdo Cadastrar
Refrigerador na tela de cadastro de Refrigeradores. Como ilustrado na Figura 39 (b),
deve ser preenchido o Nome, Modelo e a Capacidade (L). Para Salvar os dados
deve ser clicado no bot&do Salvar.

Para cancelar o cadastro deve ser clicado no botdo Cancelar. Os parametros
principais do equipamento testado s&do mostrados na Tabela 13. A tensido de
operagao, a corrente, a poténcia em degelo e o consumo devem ser utilizados como
parametros a serem editados na Tela do Analisador de Consumo Energético,

mostrado na Figura 36.

Tabela 13 - Parametros do refrigerador testado.

Equipamento testado Descrigéao
Capacidade total de armazenamento 394 L
Tenséo de operagao 220V
Corrente 1,08 A
Poténcia em degelo 218 W
Consumo 55,3 kWh

Fonte: Continental Brasil (2025).

Figura 39 - (a) Tela de cadastro e testes de refrigeradores; (b) tela com os dados a serem
preenchidos e (c) tela com os dados preenchidos.

(@)

(b)

(c)

# Cadastro de Refrigeradores — [m] x

Fonte: Elaboragéo prépria.

a Cadastrar Refrigerador
MNome:
Modelo:

Capacidade (L):

Salvar

Editar Refrigerador |

Cancelar

Excluir Refrigerador|

@ Cadastrar Refrigerader —

Nome:
Modelo:

Capacidade (L):

Salvar

Editar Refrigerador |

Continental-Electrolux
TC44

394

Cancelar

Excluir Refrigerador |

]

X

A Tabela 14 mostra os botdes e os campos de software utilizados nas telas e

o significado deles.
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Tabela 14 - Campos e botdes da tela de edicdo de refrigerador.

Parametros

Cadastrar Refrigerador
Iniciar Teste

Iniciar Teste Personalizado
Nome

Modelo

Capacidade (L)

Salvar

Cancelar

Editar Refrigerador
Excluir Refrigerador

Significado

Botédo que faz o cadastro, edita e exclui um refrigerador

Botéo que inicia um teste para um refrigerador cadastrado

Botéo que inicia um teste personalizado para um refrigerador cadastrado
Campo para que seja inserido o nome do refrigerador

Campo para que seja inserido o modelo do refrigerador

Campo para que seja inserido a capacidade em litros do refrigerador
Botdo que salva as informagdes contidas nos campos nome, modelo e capacidade
Botdo que cancela o cadastro de um refrigerador

Botéo que edita as informagdes de um refrigerador cadastrado

Bot&o que exclui um refrigerador cadastrado

Fonte: Elaboragao proépria.

Apos preencher os dados e clicar no botao salvar, é criado um arquivo fonte

JSON conforme os dados foram preenchidos como mostra a Figura 40.

Figura 40 - (a) Arquivo fonte JSON; (b) tela com os dados a serem preenchidos e (c) tela de
cadastro e testes de refrigeradores;

(a)

(b) ()

| refrigeradores - Bloce de Notas - m}

Arquive Editar Formatar  Exibir

I

Ajuda

"nome" :
"modelo™: "TC44",
"capacidade”: "394"
¥
]

Ln1,Col1  100%  Windows (CRLF) UTF-8

"Continental-Electrolux ",

*x @' Sucesso % § Cadastro de Refrigeradores — O %

o Refrigerador cadastrado com sucesso!

Cadastrar Refrigerador

1. Continental-Electrolux - TC44 (394L)

Fonte: Elaboragéo propria.

4.3 Testes de um refrigerador cadastrado

Apos cadastrar um refrigerador é possivel fazer dois tipos de testes:

e |Iniciar Teste

e Teste Personalizado.

4.3.1 Teste de um refrigerador cadastrado

Apds cadastrar um refrigerador o mesmo deve ser selecionado e em seguida

clicar no botao Iniciar Teste como mostra a Figura 41.
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Figura 41 - Tela de cadastro e testes de refrigeradores;.

# Cadastro de Refrigeradores - O d

Cadastrar Refrigerador

Iniciar Teste ‘ Iniciar Teste Personalizado

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

Ao iniciar 0 teste e criado um arquivo denominado
dados_arduino_indefinido.txt. Nesse arquivo sédo coletados os dados enviados pelo
hardware e processados pelo software como mostra a Figura 42.

Na tela de Monitor de Consumo energético é possivel verificar os dados

sendo processados como mostra a Figura 43.



Figura 42 - Registro de dados do hardware extraidos para o arquivo .txt.

J *relatorio_teste_20250317_232100.txt - Bloco de Notas
Arquivo Editar Formatar Exibir Ajuda

Relatdrio de Teste - 17/@3/2025 23:21:e8

refrigerador Testado: Ttem testado: 1. electrolux-continental - TCa2
Inicie do Teste: 17-23-2025 22:21:02
Fim do Teste: 17-@3-2e25 23:21:e@

Hordrios de Pausa:
nenhuma pausa registrada.

sordrios de Continuaca
Nenhuma continuacdo registrada.

sordries de atualizach
Nenhuma atualizagdo registrada.

Energia Consumida: Energia: @.137338 kwh
Custo Total: Custe Total: R$ e.lese7eee

Consumo Mensal Estimado: Consume Mensal Estimado: 98.92 kih

Erro Absoluto de Consumo: Diferenca Absoluta do Consumo: 43.5@ kwh
Erro Relative do Consumo: Porcentagem Relativa do Consumo: 78.84 %
Custo Mensal Estimado: Custo Mensal Estimado: RS 79.12

Transigcdes de Alertas:

Consumo:
Transigdo de Consumo: abaixo em 17-23-2025 22:21:00
Transicdio de Consumo: dentro em 17-83-2825 22:21:@2
Transicdo de Consumo: acima em 17-83-2825 22:21:82
Transicdo de Consumo: abaixo em 17-83-2825 23:89:27
Transicdio de Consumo: acima em 17-83-2025 23:14:22

Temperatura Sensor 1:
Transicdo de Temperatura Sensor 1: dentro em 17-83-2025 22:21:08

Temperatura Sensor 2:
Transicdo de Temperatura Sensor 2: abaixo em 17-93-2025 22:21:88
Transicdo de Temperatura Sensor 2: dentro em 17-93-2025 22:21:@1
Transicdo de Temperatura sensor 2: abaixo em 17-83-2825 22:29:48
Transicdo de Temperatura Sensor 2: dentro em 17-83-2025 22:31:87
Transicdo de Temperatura Sensor 2: abaixo em 17-93-2025 22:3%:61
Transicdo de Temperatura Sensor 2: dentro em 17-93-2025 22:3%:09
Transicdo de Temperatura Sensor 2: abaixo em 17-83-2825 22:39:28
Transicdo de Temperatura Sensor 2: dentro em 17-83-2025 22:41:18
Transicdo de Temperatura Sensor 2: abaixo em 17-93-2025 22:44:53
Transicdo de Temperatura sensor 2: dentro em 17-23-2025 22:51:25
Transicdo de Temperatura Sensor 2: acima em 17-83-2825 23:11:38
Transicdo de Temperatura Sensor 2: dentro em 17-83-2025 23:12:24

sensor de Porta:

Transicdo: Porta fechada em 17-83-2825 22:21:88
Transicdo: Porta asberta em 17-83-2025 22:31:@4
Transicdo: Porta fechada em 17-83-2805 22:31:
Porta
Porta
Parta
Transicdo: Porta
Transicdo: Porta
Transicdo: Porta
Transicdo: Ports 1
Transicdo: Porta fechada em 17-83-2825 23:11:38

Ln 53, Col 1 60% Windows (CRLF)

ANSI

Fonte: Elaboragéao propria (2025).
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Figura 43 - Tela do Monitor de Consumo Energético com os dados sendo processados

# Tela de Monitor de Consumo Energético = O >

Soma da Poténcia: 17294560 W

NUumero de Amostras: 1368

Media da Poténcia: 126.42 W

Fator de Poténcia Atual: 0.53

Energia Consumida (Integral): 126.111889 Wh

Tempo Decorrido do Teste: 0:59:58

Tempo Decorrido do Teste em Segundos: 3598.579222
' Consumo Mensal Estimado em Wh: 90828 Wh
'Consumo Mensal Estimado em kWh: 90.828 kWh

Custo Estimado: R$ 72.66

Fonte: Elaboragéao propria (2025).

Na tela do Analisador de Consumo Energético mostrado na Figura 44 é

possivel ver os dados sendo processados.

Figura 44 - Tela do Analisador de Consumo Energético de Refrigeradores com os dados sendo

processados

§ Analisador de Consumo Energético de Refrigeradores

Item testado: 1. electrolux-continental - TC44

Porcentagem Relativa do Consumo: 71.33 %
Custo Mensal Estimado: RS 12.68
Energia: 0.000059 kWh

Custo Total: RS 0.00004691

Current: 0.0997 A
Power: 22.9000 W
Frequency: 50.9 Hz
PF:0.55

SensorPorta: 1
Temperatura: 28.56 *C
Temperatura2: 29.44 *C
Voltage: 229.60 V
Current: 0.0845 A

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

Atualizar Variaveis

Tempo Decorrido: 0:00:08 | Iniciado em: 31-03-2025 20:44:11

Tarifa Energia (RS/kWh): 0.8 Pausado em: N/A

Média Temperatura: 28.56 °C Poténcia Nominal (W): 2180 Continuado em: N/A

Média Temperatura2: 29.40 °C Tensdo Nominal (V): 220.0 Finalizado em: N/A
Média Tensdo: 229.68 V' Consumo Mensal Nominal (kWh): 553 Dia Programado: N/A

Média Corrente: 0.10 A Limite Inferior do Consumo Mensal Nominal(kWh): 520 Horario de Inicio: N/A

Média Poténcia: 22.02 W Limite Superior do Consumo Mensal Nominal (kWh): 57.0 Horario de Fim: N/A
Média Poténcia Aparente: 21.89 VA Limite Inferior Sensor Temperatura 1 (°C): 250 Tempo Restante: N/A

Média Poténcia Reativa: 1.07 Var Limite Superior Sensor Temperatura 1 (°C): 27.0
Consumo Mensal Estimado: 15.85 kWh Limite Inferior Sensor Temperatura 2 (°C): 25.0 Continuar Teste
Diferenca Absoluta do Consumo: 39.45 kWh Limite Superior Sensor Temperatura 2 (°C): 7.0 Pausar Teste

Finalizar Teste

Alerta: Consumo abaixo da médial 31-03-2025 20:44:11

Alerta: Porta abertal 31-03-2025 20:44:11

Alerta: Temperatura do Sensor 1 acima da médial 31-03-2025 20:44:11

Alerta: Temperatura do Sensor 2 acima da médial 31-03-2025 20:44:12

o

X
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Para pausar o teste deve ser pressionado o botdo Pausar Teste. Ao fazer isso
€ habilitado o botdo Continuar Teste e desabilitado o botdo Pausar Teste. No estado
de teste pausado, os dados de todas as janelas do software param de ser
processados.

Ao pressionar o botdo Continuar Teste € habilitado o botdo Pausar Teste e
desabilitado o botdo Continuar Teste. Ao fazer isso, os dados de todas as janelas
comegam a ser processados.

O processo de pausa e continuacdo pode ser feito diversas vezes. Estando
em ambos os estados ao pressionar o botao Finalizar teste, o teste é finalizado.

Quando o teste é finalizado os dados de todas as janelas param de ser

processados € exibido um aviso de relatorio gerado como mostra a Figura 45.

Figura 45 - Tela de aviso de relatério gerado.

t? Relatério Gerado >
O relatdrio foi salvo como
relatorio_teste_20250222_020510.txt

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

4.3.2 Teste personalizado de um refrigerador cadastrado

Para configurar um teste personalizado deve ser clicado no botao Iniciar Teste
Personalizado como mostrado na Figura 41. Em seguida, a tela de Configurar Teste
personalizado é aberta. Deve ser preenchido os campos com os horarios de inicio e
fim de teste como mostra a Figura 46 e pressionado o botao Iniciar Teste. A Tabela
15 mostra os botdes e os campos de software utilizados nessa tela e o significado

deles.

Tabela 15 - Campos e botdes da tela de teste personalizado.

Parametros Significado

Selecione o dia Campo para que seja escolhido o dia do teste

Horario de Inicio (HH:MM) Campo para que seja horario de inicio de teste

Horario de Fim (HH:MM) Campo para que seja horario de fim de teste

Iniciar Teste Botado que inicia um teste para um refrigerador cadastrado
Cancelar Botao que cancela a teste personalizado

Fonte: Elaboragéo propria.
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Figura 46 - Tela de configuragao de teste personalizado.

lf Configurar Teste Personalizado — [l >

Selecione o dia:

B wach B [« JPIPIN » |
Mon Tue Wed Thu Fri Sat Sun
B 24 | 25 | 26 | 27 | 28 1 2
10 3 4 5 5] 7 8 2|
1 10 [ 11 [ 12 |13 | 14 | 15 @ 16
2 17 |18 19 20 21 |22 23
93 24 |25 26 27 |28 |29 30

wBel | 2 : <[5 &

Horario de Inicio (HH:MM):

20:30
Horario de Fim (HH:MM):

21:0q

Iniciar Teste

Cancelar

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

ApOs isso na tela do Analisador de Consumo Energético mostrado na Figura
47 é possivel ver os dados temporais configurados. Quando o tempo de inicio de
teste é alcangado, o teste personalizado € iniciado como mostra a Figura 48 e o
funcionamento das telas bem como o registro dos dados e o relatério gerados a
partir daqui é igual ao descrito no teste padrdo. O teste personalizado pode ser
finalizado via botdo ou aguardando o tempo de fim de teste previamente

configurado.



Figura 47 - Tela do Analisador de Consumo Energético de Refrigeradores com os dados

configurados referentes ao teste personalizado
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# Analisador de Consumo Energético de Refrigeradores

ltem testado: N/A

Média Temperatura: N/A
Média Temperatura2: N/A
Média Tens&o: N/A
Média Corrente: N/A
Média Poténcia: N/A
Meédia Poténcia Aparente: N/A
Média Poténcia Reativa: N/A
Consumo Mensal Estimado: N/A
Diferenca Absoluta do Consumo: N/A
Porcentagem Relativa do Consumo: N/A
Custo Mensal Estimado: N/A
Energia Consumida: N/A

Custo Total da Energia: N/A

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

Atualizar Varidveis

Tarifa Energia (RS/kWh):
Poténcia Nominal (W):
Tensdo Nominal (V):
Consume Mensal Nominal (kWh):

Limite Inferior do Consumo Mensal Nominal(kWh):
Limite Superior do Consuma Mensal Nominal (kWh):
Limite Inferior Sensor Temperatura 1 (°C):
Limite Superior Sensor Temperatura 1 (°C):
Limite Inferior Sensor Temperatura 2 (°C):

Limite Superior Sensor Temperatura 2 (°C):

08

218.0

2200

55.3

52.0

57.0

250

27.0

25.0

27.0

Tempo Decorrido: 0:00:00 | Iniciade em:

Pausado em: N/A
Continuado em: N/A
Finalizado em: N/A

Dia Programado: 31/03/2025
Hordrio de Inicio: 20:50
Horério de Fim: 21:00

Tempo Restante: 00:01:21

Continuar Teste
Pausar Teste
Finalizar Teste
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Figura 48 - Tela do Analisador de Consumo Energético de Refrigeradores com o teste personalizado

em andamento.

¢ Analisador de Consumo Energético de Refrigeradares

Item testado: 1. electrolux-continental - TC44

Atualizar Varidveis

- o

Tempo Decorrido: 0:01:30 | Iniciado em: 31-03-2025 20:50:00

Tarifa Energia (RS/kWh): 0.8 Pausado em: N/A
Média Temperatura: 28.56 °C Poténcia Nominal (W): 218.0 Continuado em: N/A
Média Temperatura2: 29 37 °C Tensdo Nominal (V): 220.0 Finalizado em: N/A
Média Tensdo: 230.30 V Consumo Mensal Nominal (kWh): 55.3 Dia Programado: 31/03/2025
Média Corrente: 0.12 A Limite Inferior do Consumo Mensal Nominal(kWh): 52.0 Horario de Inicio: 20:50
Média Poténcia: 27.76 W Limite Superior do Consumo Mensal Nominal (kWh): 57.0 Horario de Fim: 21:00
Média Poténcia Aparente: 27.15 VA Limite Inferior Sensor Temperatura 1 (°C): 250 Tempo Restante: 00:08:29
Média Poténcia Reativa: 1.57 Var Limite Superior Sensor Temperatura 1 (°C): 27.0
Consumo Mensal Estimado: 19.99 kWh Limite Inferior Sensor Temperatura 2 (°C): 25.0 Continuar Teste
Diferenca Absoluta do Consumo: 35.31 kWh Limite Superior Sensor Temperatura 2 (°C): 270 Pausar Teste

x

Finalizar Teste

Alerta: Consumo abaixo da médial 31-03-2025 20:50:00

Porcentagem Relativa do Consumo: 63.86 %

Custo Mensal Estimado: RS 15.99

Energia: 0.000703 kWh Alerta: Temperatura do Sensor 1 acima da médial 31-03-2025 20:50:00

Custo Total: RS 0.00056242 Alerta: Temperatura do Sensor 2 acima da médial 31-03-2025 20:50:01

Alerta: Porta abertal 31-03-2025 20:50:00

SensorPorta: 1
Temperatura: 28.56 *C
Temperatura2: 29.37 *C
Voltage: 230.30 V
Current: 0.0881 A
Power: 20.3000 W
Frequency: 60.0 Hz
PF:- 058

SensorPorta: 1

Fonte: Elaboragéao propria (2025).

4.3.3 Tela de Monitor de Consumo Energético

O dado de poténcia ativa e o dado de fator de poténcia sédo coletados do
arquivo de registro de dados denominado dados_arduino_indefinido.txt e, na tela do
Monitor de Consumo Energético eles sdo processados e exibidos.

Para cada amostra registrada ela é incrementada, enquanto que os valores
de poténcia sdo somados. Como existem inumeras leituras ao longo do tempo, a

meédia de todas as medi¢cdes € mostrada pela Equacéao 38.

N

S S

Pmed TN 'Zl Pi (38)
amostras i=

Em que:

a) P € a poténcia média de todas as amostras;
b) Pi € a poténcia da i-ésima medicao;

c) N € o numero total de amostras registrada.

amostras
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Cada intervalo de tempo de cada medicao € feito pela diferenga de tempo de
cada amostra consecutiva. Portanto, a energia acumulada (em Wh), ao longo do

tempo é dada pela Equacgao 39:

. N Pmedi. Ati

Energia . —Elw (39)
Em que:
a) Energia € energia acumulada em cada intervalo;

acumulada

b) p_ . € a poténcia média no i-ésimo intervalo;

c) N é o numero total de amostras registradas;

d) Ati € intervalo de tempo entre as amostras consecutivas;

e) 3600 ¢ o fator que converte joules para Wh.

O consumo mensal estimado é dado pela Equagado 40 enquanto que o custo

estimado é dado pela Equacéo 41.

Energiaacumulada
Consumo =|=——|- 30 - 24 - 3600 (40)
mensal . Tempo )
estimado decorrido(s)
Consumo . -Tarifa 5i
— mensai estimado energia 41
CuStOestimado 1000 ( )
Em que:
a) Energia € energia acumulada em cada intervalo em Wh;

acumulada

b) Tempodecom_do(s) € o tempo decorrido em segundos;

c) Consumo onsal € 0 consumo mensal estimado em W,

estimado

d) Custo é o valor do custo estimado em R§$;

estimado
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e) Tarifa _ é o valor do custo estimado em R$/kWh.
energlia

A Figura 49 mostra a tela de monitor de consumo energético e a Tabela 15 mostra os

parametros dos dados e o significado deles.

Figura 49 - Tela de Monitor de Consumo Energético.

# Tela de Menitor de Consumo Energético = O >

Soma da Poténcia: 172945.60 W

NUumero de Amostras: 1368

Média da Poténcia: 126.42 W

Fator de Poténcia Atual: 0.53

Energia Consumida (Integral): 126.111889 Wh

Tempo Decorrido do Teste: 0:59:58

Tempo Decorrido do Teste em Segundos: 3598.579222
Consumo Mensal Estimado em Wh: 90828 Wh
Consumo Mensal Estimado em kWh: 90.828 kWh

Custo Estimado: R$ 72.66

Fonte: Elaboragéao propria (2025).

Tabela 16 - Par&metros da tela de consumo energético.

Parametros

Soma da Poténcia

Numero de Amostras

Média da Poténcia

Fator de Poténcia Atual

Energia Consumida (Integral)
Tempo Decorrido do Teste

Tempo Decorrido do Teste em
segundos

Consumo Mensal Estimado em Wh
Consumo Mensal Estimado em kWh
Custo Estimado em R$

Significado

Valor do somatodrio da poténcia das amostras do arquivo .txt

Valor da quantidade de amostras do arquivo .txt

Valor da poténcia média de todas as amostras

Valor atual do fator de poténcia sendo processado

E o valor integral da energia consumida processada do arquivo.txt
E o tempo decorrido de teste no formato Horas-Minutos-Segundos
E o tempo decorrido de teste no formato segundos

Valor do consumo mensal estimado em watt-hora
Valor do consumo mensal estimado em quilowatt-hora
Valor do custo mensal do quilowatt-hora em reais

Fonte: Elaboragéo propria.



4.3.4 Registro de dados
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Para ambos os testes padréo e os testes personalizados é gerado um arquivo

de dados extraidos como pode ser visto na Figura 50. Esse arquivo contém os

seguintes dados:

a) ID é o numero da amostra incrementado a cada nova leitura);

b) Poténcia é a poténcia medida no momento da leitura;

C) Horario é a data e o horario da medicéo;

d) Delta é o tempo decorrido desde a ultima leitura em segundos;

e) P p € 0 média entre a poténcia ativa atual e a anterior em watts;

me

f) Energia (Wh) € a energia consumida em cada intervalo de tempo;

g) Energia Acumulada (Wh é a energia total consumida no tempo decorrido.

Figura 50 - Registro de dados extraidos para uma tabela no excel.

Oa [=] s dados_extraidos.xlsx - Microsoft Excel - O X
:.‘T/l Inicio Inserir  Layout da Pagina  Férmulas Dados  Revisdo Exibigdo  Acrobat @ - o x
‘3 06 calibri - ‘\1A : | =1 iera\ : - A f"’ IEmseIrir' ; - %? Ea
Colar - A ey | o || B Estilo {h o £ Classificar Localizar e
- 7 & - A | F ‘ p/"l T £8 - & Formatar - || &2 - e Filtrar = Selecionar =
Area de Transferéncia ™ Fonte B Alinhamento = | Nimero & Células Edigdo
\ A1 - £ D
A B c D E F G H J K f
1 |ID _IPoténcia Horario Delta Pmed Energia (W Energia Acumulada (Wh)
2 1 44,1 31-03 20:50:00 0
3 2 25,3 31-03 20:50:01 1 34,7 0,009639 0,009639
4 3 21,4 31-03 20:50:03 2 23,35 0,012972 0,022611
5 4 14,5 31-03 20:50:04 1 17,95 0,004986 0,027597
6 5 16,7 31-03 20:50:05 1 15,6 0,004333 0,031931
7 6 16,3 31-03 20:50:06 1 16,5 0,004583 0,036514 L
8 7 16,4 31-03 20:50:07 1 16,35 0,004542 0,041056 1
9 8 16 31-03 20:50:08 1 16,2 0,0045 0,045556
10 9 17,6 31-03 20:50:09 1 16,8 0,004667 0,050222
11 10 18,7 31-03 20:50:11 2 18,15 0,010083 0,060306
12 11 20,5 31-03 20:50:13 2 19,6 0,010889 0,071194
13 12 27,4 31-03 20:50:14 1 23,95 0,006653 0,077847
14 13 21,6 31-03 20:50:15 1 24,5 0,000806 0,084653 1
15 14 29,5 31-03 20:50:16 1 25,55 0,007097 0,09175
16 15 20,7 31-03 20:50:17 1 25,1 0,006972 0,098722
17 16 16 31-03 20:50:18 1 18,35 0,005097 0,103819
18 17 20,6 31-03 20:50:19 1 18,3 0,005083 0,108903
19 18 21,2 31-03 20:50:21 2 20,9 0,011611 0,120514
20 19 25 31-03 20:50:22 1 23,1 0,006417 0,126931
21 20 15 31-03 20:50:23 1 20 0,005556 0,132486
22 21 15,6 31-03 20:50:24 1 15,3 0,00425 0,136736
23 22 16,6 31-03 20:50:26 2 16,1 0,008944 0,145681
24 23 23,8 31-03 20:50:27 1 20,2 0,005611 0,151292
25 24 30 31-03 20:50:28 1 26,9 0,007472 0,158764
26 25 21,3 31-03 20:50:30 2 25,65 0,01425 0,173014
27 26 19,6 31-03 20:50:31 1 20,45 0,005681 0,178694
28 27 27,3 31-03 20:50:32 1 23,45 0,006514 0,185208
29 28 30,9 31-03 20:50:33 1 29,1 0,008083 0,193292
30 29 25,9 31-03 20:50:34 1 28,4 0,007889 0,201181
31 30 22,5 31-03 20:50:36 2 24,2 0,013444 0,214625 v
4 4 » ¥ Planl “Pan2 - Plan3 %] n | il ] 0
Pronto | H@@ Ell 100% @ 0] @ i

Fonte: Elaboragéao propria (2025).
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Para ambos os testes padréo e os testes personalizados, no fim de cada teste

apos pressionar o botao Finalizar teste € gerado um relatério de teste como pode ser

visto na Figura 51. com os seguintes dados:

Nome do relatorio;

Nome do refrigerador cadastrado;

Data e horario de inicio do teste;

Data e horario de fim do teste;

Horarios de pausa;

Horarios de continuagao;

Horarios de atualizagao;

Transic&o de alertas de consumo;

Transic&o de alertas de temperatura ambiente do sensor 1;
Transicéo de alertas de temperatura interna do sensor 2;

Transicao de alertas do sensor de porta.

Figura 51 - Relatdrio de teste gerado.

Arquivo Editar Formatar Exibir Ajuda

Relatdrio de Teste - 31/03/2025 20:53:04

Refrigerador Testado: Item testado: 1. electrolux-continental - TC44
Inicio do Teste: 31-03-2025 20:58:00

Fim do Teste: 31-03-2025 20:53:04

Horarios de Pausa:
Nenhuma pausa registrada.

Horarios de Continuacdo:
Nenhuma continuacdo registrada.

Horarios de Atualizacdo:
Nenhuma atualizagdo registrada.

Energia Consumida: Energia: ©.001465 kiWh
Custo Total: Custo Total: R$ 0.00117188

Consumo Mensal Estimado: Consumo Mensal Estimado: 208.59 kih

Erro Absoluto do Consumo: Diferenca Absoluta do Consumo: 34.71 kWh
Erro Relative do consumo: Porcentagem Relativa do Consumo: 62.76 %
custo Mensal Estimado: Custo Mensal Estimado: R$ 16.47

Transi¢Bes de Alertas:

Consumo:
Transi¢do de Consumo: abaixo em 31-83-2025 20:50:00

Temperatura Sensor 1:
Transi¢do de Temperatura Sensor 1: acima em 31-03-2025 20:50:00

Temperatura Sensor 2:

Transi¢do de Temperatura Sensor 2: abaixo em 31-03-2025 20:50:00
Transicdo de Temperatura Sensor 2: dentro em 31-03-2025 20:50:01
Transicdo de Temperatura Sensor 2: acima em 31-03-2025 20:50:01

Sensor de Porta:
Transi¢do: Porta fechada em 31-03-2025 208:50:00
Transicdo: Porta aberta em 31-03-2025 20:50:00

Ln 18, Col 44 100%  Windows (CRLF) ANSI

7 relatorio_teste_20250331_205304txt - Bloco de Notas - o X

Fonte: Elaboragéo propria (2025).
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4.4 Teste de comunicacgao de dados da PCB com o Smartphone

Esse teste tem a funcado de validar a comunicacio entre a PCB e o software
em Python. Para isso foram utilizados os seguintes passos:

1) Fazer as conexdes conforme a Figura 37;

2) Em um smartphone Android abrir a Play Store e instalar o aplicativo Serial
Bluetooth Terminal conforme a Figura 52;

3) Habilitar o Bluetooth no smartphone conforme a Figura 53;

4) Energizar o hardware;

5) Na tela de bluetooth do smartphone parear novo dispositivo conforme a Figura 54;

6) Abrir 0 aplicativo Serial Bluetooth Terminal, clicar no botao Connect, clicar em
permitir e visualizar os dados sendo transmitidos do hardware para o smartphone via

bluetooth, conforme a Figura 56.

Figura 52 - Aplicativo serial to bluetooth terminal (a) antes de ser instalado (b) apds ser instalado.

(@) (b)

23:15 ®AQ 8 A0

& serial to bluetooth terminal Q. &

v Este dispositivo ~ Avaliagdo ~ Wi e dispo 0 Avaliacdo

Serial Bluetooth ... ' eria etooth Te a 3
Kai Morich ala Abrir

Compras no app

4,8 % L Dispo el e als aispo
2 mil avaliagées ® 1,5MB Classificagdo

= Temed 0 W = T “ou L PO TR Patrocinado gestoes para voceé

1©
*2 | 3
34
po do Da onexio g
Terminal para dispositivos seriais conectados com esweepe arnnaadore e Automatica B
Bluetooth Classico / LE 4,8 4 4,0
Conteudo 3 océ também pode gostar de

Patrocinados -

relacionado a sua p...

@ @ i)k)) E o

Aplicativo Tethe 0S0 Ad
Outloo

Pesqulsa L|vros

Fonte: Elaboragéao propria (2025).



Figura 53 - Bluetooth no smartphone android (a) antes de ser habilitado (b) apos ser habilitado.

(a) (b)

23:32 Ter., 11 de fev. i O AQ23%

3 Bluetooth ® Nao perturbe

23:32 Ter., 11 de fev. 0 ¥ A023%

3 Bluetooth ©® Naéo perturbe

Sem notificagoes Sem notificagdes

Claro BR Claro BR

Fonte: Elaboragéao propria (2025).
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Figura 54 - Parear hardware com o smartphone (a) antes de ser pareado; (b) dispositivos
disponiveis; (c) senha padrao do bluetooth; (d) apos ser pareado.

(a)

Dispositivos Parear novo
conectados dispositivo

+  Parear novo dispositivo Nome do dispositivo

moto g73 56

Dispositivos salvos

FORD AUDIO

Dispositivos disponiveis

HC-05

®

> Vertodos Enderego B
EC:ED:73:AAF6

JBLFlip 5

Preferéncias de conexao
Bluetooth, Android Auto e NFC

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

(b)

1234

h do telefone:

Parear com HC-05?

Geralmente, 0000 ou 1234
0 PIN contém letras ou
[m]

simbolos

Cancelar

Talvez seja necessdrio digitar este
PIN no outro dispositivo.

0K

(d)

Dispositivos
conectados

+  Parear novo dispositivo

Dispositivos salvos

HC-05

FORD AUDIO

JBLFlip5

> Vertodos
Preferéncias de conexdo

Bluetooth, Android Auto e NFC

G" para outros
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Figura 55 - Conexao do aplicativo serial to bluetooth terminal com o hardware (a) aplicativo antes de
ser conectado; (b) permitir conexdo com o dispositivo; (c) dados sendo recebidos do hardware para o

aplicativo.

(a)

= Terminal

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

(b)

Permitir que Serial Bluetooth
Terminal encontre,
conecte-se e determine
a posigao relativa de

dispositivos por perto?

Permitir

N&o permitir
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4.5 Testes do software com refrigerador cadastrado

Os testes a seguir foram feitos com o refrigerador cadastrado, cujo modelo é o
TC44 como foi mostrado na Figura 41. O setup de testes é mostrado na Figura 56.
Apos coletados os dados serdo apresentados os graficos das variaveis ao
longo do tempo (tensdo, corrente, poténcia ativa, fator de poténcia, temperatura
ambiente, temperatura interna, sensor de porta e frequéncia), da energia acumulada
e a tela de monitor de consumo energético. Serao discutidos os resultados para trés
diferentes perfis de usuarios:
a) Teste realizado por uma hora, ndo abrir a porta;
b) Teste realizado por uma hora, abrir a porta 3 vezes por 1 minuto;
c) Teste realizado por uma hora, abrir a porta a cada 10 minutos por 10

segundos.

Figura 56 - Setup de Testes

. 16 de mar. de 2025, 02:41

Fonte: Elaboracao propria (2025).
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4.5.1 Teste realizado por uma hora, n&o abrir a porta

A corrente elétrica, a poténcia ativa e o fator de poténcia tiveram picos nos
mesmos instantes de tempo e seguem o mesmo comportamento. O maior pico se da
pelo acionamento do compressor, a corrente elétrica chegou a aproximadamente 2,1
A, a poténcia ativa chegou a aproximadamente 437,0 W e o fator de poténcia
chegou a aproximadamente 0,89. Em seguida os valores estabilizaram chegando
em aproximadamente 0,70 A, 155,0 W e 0,63. Por fim, o refrigerador entrou em
processo de degelo e os valores chegaram a aproximadamente 0,93 A, 197,0 W e
0,95. A temperatura interna iniciou em aproximadamente 8,00 °C e foi decrescendo
ao longo do teste, e no final comegou a aumentar no mesmo instante de tempo em
que o refrigerador entrou em processo de degelo.

A tensdo, a temperatura ambiente e a frequéncia n&o tiveram grandes
variagbes e ficaram respectivamente entre 210,5 V até 212,5 V, entre 23,80 °C até
24,80 °C e entre 58,80 Hz e 60,00 Hz .

A energia acumulada durante o tempo de teste foi de 105,61 Wh num total de

1352 amostras.

Figura 57 - Graficos das variaveis ao longo do tempo para uma hora de teste sem abrir a porta.
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Fonte: Elaboragéo propria (2025).



Figura 58 - Grafico da energia acumulada x amostras para uma hora de teste sem abrir a porta.
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Fonte: Elaboragéao propria (2025).

Figura 59 - Tela de Monitor de Consumo Energético para uma hora de teste sem abrir a porta.

# Tela de Monitor de Consumo Energético = O x

‘Soma da Poténcia: 141908.90 W

Nimero de Amostras: 1352

Meédia da Poténcia: 104.968 W

|Fator de Poténcia Atual: 0.95

Energia Consumida (Integral): 105.608583 Wh

'Tempo Decorrido do Teste: 0:59:59

, Tempo Decorrido do Teste em Segundos: 3599.733261
Consumo Mensal Estimado em Wh: 76032 Wh '
|Consumo Mensal Estimado em kWh: 76.032 kWh

Custo Estimado: R$ 60.83

Fonte: Elaboragéao propria (2025).
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4.5.2 Teste realizado por uma hora, abrir a porta 3 vezes por 1 minuto

A corrente elétrica, a poténcia ativa e o fator de poténcia tiveram oscilacdes
sincronizadas ao longo do tempo e nos mesmos instantes de tempo e seguem o
mesmo comportamento. No inicio do teste o valor da corrente elétrica teve o valor de
aproximadamente 0,64 A, a poténcia ativa teve o valor de aproximadamente 135,0
W e o fator de poténcia teve o valor de 0,58. Em seguida os valores decresceram
gradualmente chegando em aproximadamente 0,58 A, 1250 W e 0,54. A
temperatura interna iniciou em aproximadamente 16,0 °C e seu valor decresce até
atingir por volta de 6,0 °C antes da primeira abertura da porta. Em seguida, a
temperatura interna aumenta temporariamente e seu valor decresce até atingir 6,0
°C aproximadamente e, € esse padrdo € mantido nos trés registros de abertura de
porta.

A tensdo, a temperatura ambiente e a frequéncia ndo tiveram grandes
variagdes e ficaram respectivamente entre 210,5 V até 212,5 V, entre 23,80 °C até
24,40 °C e entre 59,90 Hz e 60,00 Hz.

A energia acumulada durante o tempo de teste foi de 126,11 Wh num total de

1368 amostras.

Figura 60 - Graficos das variaveis ao longo do tempo para uma hora de teste, abrir a porta 3 vezes
por 1 minuto.
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Fonte: Elaboragéao propria (2025).



Figura 61 - Grafico da energia acumulada x amostras para uma hora de teste, abrir a porta 3 vezes

por 1 minuto.
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Fonte: Elaboragéao propria (2025).
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Figura 62 - Tela de Monitor de Consumo Energético para uma hora de teste, abrir a porta 3 vezes por

1 minuto.

# Tela de Monitor de Consumo Energético = O >

Soma da Poténcia: 17294560 W

Numero de Amostras: 1368

Media da Poténcia: 126.42 W

Fator de Poténcia Atual: 0.53

Energia Consumida (Integral): 126.111889 Wh

Tempo Decorrido do Teste: 0:59:58

Tempo Decorrido do Teste em Segundos: 3598.579222
Consumo Mensal Estimado em Wh: 90828 Wh
Consumo Mensal Estimado em kWh: 90.828 kWh

Custo Estimado: R$ 72.66

Fonte: Elaboragéao propria (2025).
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4.5.2 Teste realizado por uma hora, abrir a porta a cada 10 minutos por 10

segundos

A corrente elétrica, a poténcia ativa e o fator de poténcia tiveram oscilacoes
sincronizadas ao longo do tempo e nos mesmos instantes de tempo e seguem o
mesmo comportamento. No inicio do teste o valor da corrente elétrica teve o valor de
aproximadamente 0,60 A, a poténcia ativa teve o valor de aproximadamente 120,0
W e o fator de poténcia teve o valor de 0,55, indicando que o compressor estava
ligado. Quando o refrigerador entrou em processo de degelo os valores chegaram a
aproximadamente 0,90 A, 200,0 W e 0,90. Em seguida os valores chegaram a
aproximadamente 0,2 A, 1,00 W e 0,10, indicando que o compressor estava
desligado e que o refrigerador ndo estava em processo de degelo. Por fim, o
compressor voltou a ser ligado e os valores chegaram a aproximadamente 0,70 A,
130 W e 0,60.

A tensao, a temperatura ambiente e a frequéncia nao tiveram grandes
variagbes e ficaram respectivamente entre 205,0 V até 212,6 V, entre 25,00 °C até
25,80 °C e entre 59,80 Hz e 60,00 Hz.

A energia acumulada durante o tempo de teste foi de 133,58 Wh num total de

1368 amostras.

Figura 63 - Graficos das variaveis ao longo do tempo para uma hora de teste, abrir a porta a cada 10
minutos por 10 segundos.
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Fonte: Elaboragéao propria (2025).
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Figura 64 - Grafico da energia acumulada x amostras para uma hora de teste, abrir a porta a cada 10
minutos por 10 segundos.
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Fonte: Elaboragéao propria (2025).

Figura 65 - Tela de Monitor de Consumo Energético para uma hora de teste, abrir a porta a cada 10
minutos por 10 segundos.

# Tela de Monitor de Consumo Energético = O X

Soma da Poténcia: 182732.50 W

Numero de Amostras: 1368

Média da Poténcia: 133.58 W

Fator de Poténcia Atual: 0.58

Energia Consumida (Integral): 133.583333 Wh

Tempo Decorrido do Teste: 0:59:59

Tempo Decorrido do Teste em Segundos: 3599.420446
Consumo Mensal Estimado em Wh: 96192 Wh
Consumo Mensal Estimado em kWh: 96.192 k\Wh

Custo Estimado: R$ 76.95

Fonte: Elaboragéo propria (2025).
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4.6 Consideragoes sobre os testes

Apos a realizacdo dos testes foi possivel fazer as medi¢des do consumo
energético, da temperatura interna, e da temperatura ambiente e verificar a abertura
e o fechamento da porta do refrigerador.

O firmware desenvolvido permitiu ao hardware coletar e processar os dados
de tenséao elétrica, corrente elétrica, poténcia ativa, frequéncia, fator de poténcia e
do sinal do sensor de porta. O mddulo bluetooth permitiu o envio dos dados para o
smartphone via aplicativo Serial Bluetooth Terminal instalado, o que proporcionou
mobilidade e praticidade na visualizacdo dos dados.

O cabo PL2303HX permitiu a comunicagao serial entre hardware e software
via conexao USB. O software desenvolvido permitiu, na Tela do Analisador de
Consumo Energético de Refrigeradores, receber e exibir os dados do
microcontrolador, fazer célculos de média mével armazenados em uma lista com os
10 ultimos valores (temperatura ambiente, temperatura interna, tenséo elétrica,
corrente elétrica, poténcia ativa, poténcia aparente, poténcia reativa, consumo
mensal estimado, diferengca absoluta do consumo, porcentagem relativa do
consumo, custo mensal estimado, energia e custo total), configurar os parametros
(tarifa de energia, poténcia nominal, tensdo nominal, consumo mensal nominal e
limites inferior e limites superior do consumo mensal nominal, da temperatura e dos
sensores), exibir as variaveis temporais (tempo decorrido, data e horario de inicio de
teste, tempo de pausa, de continuagao, de finalizacdo, data e horario de inicio, e
tempo restante de teste personalizado), emitir alertas de transicdo de estados
(alertas de consumo e de temperatura dos sensores abaixo, dentro ou acima da
média e porta aberta ou porta fechada), gerar relatorio de teste contendo as ultimas
informacdes dos dados de média moével e da transicdo de estados. O software
registrou os dados recebidos do hardware com o ID e a data e o horario de coleta
para um arquivo (dados_arduino_indefinido.txt).

Na Tela de Monitor de Consumo Energético os dados (poténcia ativa, ID e
fator de poténcia) foram extraidos do arquivo dados_arduino_indefinido.txt e foram
utilizados para calcular a soma total de todas as poténcias, 0 numero de amostras e
a média das poténcias, que foram exibidas juntamente com o fator de poténcia. O
software registrou em outro arquivo (dados_extraidos.xlsx) os dados de ID, de

poténcia ativa de cada amostra, a data e o horario de coleta, a diferenga de tempo
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de cada coleta, a poténcia média, a energia calculada de cada amostra e a energia
acumulada. A energia acumulada, o tempo decorrido de teste, 0 consumo mensal
estimado e o custo estimado foram calculados e exibidos nessa tela.

Além do software foi desenvolvido um script que gera os graficos ao longo do
tempo das seguintes variaveis: tenséo elétrica, corrente elétrica, poténcia ativa, fator
de poténcia, temperatura ambiente, temperatura interna do refrigerador, sensor de
porta frequéncia e energia acumulada. A partir dos graficos gerados foi possivel
analisar o consumo energético ao longo do tempo para detectar tendéncias e
padroes e verificar se a temperatura do refrigerador esta dentro dos paréametros
aceitaveis e se ela influencia no consumo de energia.

Considerando os testes foi possivel verificar pelos graficos que a corrente
elétrica, a poténcia ativa e o fator de poténcia sao diretamente proporcionais porque
tiveram oscilagdes sincronizadas ao longo do tempo e nos mesmos instantes de
tempo. O grafico da temperatura interna do refrigerador mostrou que o seu valor
decresceu apds o0 acionamento do compressor e cresceu apos o processo de degelo
a fim de manter a temperatura dentro de uma faixa desejada.

Para os testes com abertura e fechamento de porta a temperatura interna
cresceu gradativamente enquanto a porta estava aberta e decresceu gradativamente
enquanto estava fechada. Com relagcdo ao consumo energético, a frequéncia de
abertura de porta fez aumentar o consumo energético. Com o compressor ligado a
poténcia ativa variou de 125 W até 155 W, e em processo de degelo a poténcia ativa
ficou préximo dos 200 W. O refrigerador usado no teste tem uma poténcia nominal
de 242 W e em degelo de 218 W.

A tensao elétrica, a frequéncia e a temperatura ambiente tiveram poucas
variagdes durante a realizagao dos testes e nao influenciaram significativamente nos

resultados.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo desenvolver um sistema de medi¢cédo do
consumo de energia elétrica de refrigeradores com capacidade de medigdo de
energia, de temperatura e de abertura de porta. Para tanto, foi projetado um
protétipo composto de um hardware e de um software. O hardware teve a funcéo de
processar os valores medidos pelos sensores e organiza-los numa estrutura de
dados. O software teve a fungcdo de conectar-se ao hardware para coletar a sua
estrutura de dados e fazer o processamento e calculos para estimar o consumo € o
custo da energia elétrica e emitir alertas de transi¢cao de estados de consumo, de
temperatura e de abertura de porta.

Os testes realizados com o refrigerador mostraram que o consumo energético
pode variar de acordo com a temperatura interna do refrigerador, com o periodo de
funcionamento do compressor, com o periodo de processo de degelo e com a
frequéncia da abertura da porta do refrigerador.

O software desenvolvido em Python permitiu a conexdao com o hardware bem
como coletar, processar, armazenar, registrar os dados, emitir alertas de transi¢oes
de estados de consumo de energia elétrica, de temperatura e de abertura de porta.

O sensor de energia CA PZEM-004T-100A-V3.0 permitiu a medicédo de
tensdo, corrente, poténcia ativa, fator de poténcia e frequéncia, dois sensores de
temperatura DS18B20 permitram as medicbes da temperatura interna do
refrigerador e da temperatura ambiente, além do sensor de abertura de porta que
permitiu a verificagdo de abertura e fechamento da porta do refrigerador. A
comunicacdo de dados com o computador foi feita via USB enquanto que a
comunicacdo de dados com o smartphone foi feita utilizando o mddulo bluetooth
HC-05.

O protétipo pode ser melhorado, e projetado para ter memoaria interna para
poder armazenar os dados em um SD Card, um relégio em tempo real
(real-time-clock), um modulo ethernet para que seja possivel enviar os dados para
uma interface de programacao de aplicagao (API) via internet, um display para poder
visualizar os dados, adicionar uma bateria ao sistema e criar um aplicativo de celular
capaz de visualizar os dados dos sensores do hardware e gerar relatérios que

indiguem necessidades de ac¢des especificas.
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