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RESUMO 

 
 

O presente trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de um sistema de monitora- 

mento de temperatura, em sistemas de refrigeração, para fins de aplicação em âmbito 

educacional e industrial através dos conceitos de eficiência energética. O sistema é com- 

posto basicamente de partes distintas, que são: o módulo WiFi, o sensor de temperatura e 

humidade e a plataforma online. O kit desenvolvido é de baixo custo e simples ao ponto 

de ser possível sua reprodução dentro de qualquer universidade. A partir de uma amostra 

de registros de temperatura e umidade coletados durante 12 dias, foi possível mapear os 

períodos de alterações climáticas e realizar medidas para economizar e diminuir a conta 

de energia. 

 
Palavras-chave: eficiência energética, prototipagem a baixo custo, monitoramento, miro 

controladores 



  
 

 

 

 

ABSTRACT 

 
 

The present work has the objective of developing a temperature monitoring system in 

refrigeration systems for application in the educational and industrial sphere through the 

concepts of energy efficiency. The system is composed basically of different parts, which 

are: the WiFi module, the temperature and humidity sensor and the online platform. The 

kit developed is low cost and simple to the point of being possible to reproduce within 

any university. From a sample of temperature and humidity records collected during 12 

days, it was possible to map the periods of climate change and to take measures to save 

and reduce the energy bill. 

 
Key words: energy efficiency, low cost prototyping, monitoring, microcontrollers 



  
 

LISTA DE TABELAS 

TABELA 1: EFICIÊNCIA ENERGÉTICA NA ILUMINAÇÃO ................................................................... 36 

TABELA 2: VANTAGENS E DESVANTAGENS DOS SISTEMAS DE CLIMATIZAÇÃO ...................... 44 

TABELA 3: RENDIMENTO DE APARELHOS AR CONDICIONADO...................................................... 45 

TABELA 4: TRABALHOS ACADÊMICOS RELACIONADOS A EFICIÊNCIA ENERGÉTICA E 

AUTOMAÇÃO A BAIXO CUSTO ......................................................................................................... 56 

TABELA 5: TESTE DE KRUSKAL-WALLIS ENTRE OS DOZE DIAS ................................................... 71 

TABELA 6: ESPECIFICAÇÕES DO APARELHO DE AR CONDICIONADO ........................................... 74 

TABELA 7: HORÁRIOS DAS AULAS NA SALA DE AULA, AS CORES INDICAM QUE OCORRE 

AULA ....................................................................................................................................................... 74 

TABELA 8: CONSUMO DE ENERGIA NO APARELHO DE AR CONDICIONADO ............................... 75 

TABELA 9: MÉDIA DE TEMPERATURA A CADA HORA ...................................................................... 75 

TABELA 10: CONSUMO DE ENERGIA APÓS O USO DA NR-17 ............................................. 76 

TABELA 11: CÓDIGO FONTE UTILIZADO NO SITE TINKERCAD....................................................... 77 



  
 

LISTA DE ILUSTRAÇÕES 

 
FIGURA 1 : SELO PROCEL DE ECONOMIA DE ENERGIA (À ESQUERDA) E ETIQUETA 

NACIONAL DE CONSERVAÇÃO DE ENERGIA (À DIREITA) ............................................. 29 

FIGURA 2: LINHA DO TEMPO DOS PRINCIPAIS MARCOS REGULATÓRIOS BRASILEIROS NA 

ÁREA DE EFICIÊNCIA ENERGÉTICA ................................................................................................ 31 

FIGURA 3: ESTRATIFICAÇÃO DO CONSUMO DE ENERGIA ELÉTRICA POR SETOR DESDE 1970 

A 2012 ....................................................................................................................... 34 

FIGURA 4: PERCENTUAL DE CONSUMO DE ENERGIA ELÉTRICA POR SETOR .............................. 35 

FIGURA 5: PERCENTUAL DE ELETRICIDADE CONSUMIDA DO TOTAL DE ENERGIA 

CONSUMIDA PELO SETOR RESIDENCIAL ....................................................................................... 35 

FIGURA 6: DEMANDA POR ENERGIA RESIDENCIAL POR USO FINAL ............................................. 41 

FIGURA 7: MÓDULO ESP8266 .......................................................................................... 50 

FIGURA 8: VARIANTES DO ESP8266 ................................................................................. 51 

FIGURA 9: PINAGEM DO ESP8266 .................................................................................... 51 

FIGURA 10: COMPARAÇÃO DE CONSUMO DE ENERGIA DO ESP8266 ................................. 52 

FIGURA 11: ESQUEMÁTICO DO ESP8266 .......................................................................... 53 

FIGURA 12: SENSOR DHT11 E SUA PINAGEM .................................................................................... 53 

FIGURA 13: ESQUEMA DE LIGAÇÃO DO DHT11 ................................................................ 54 

FIGURA 14: PROTÓTIPO UTILIZADO PARA A COLETA DE DADOS .................................................. 60 

FIGURA 15: ARQUIVO CRIADO CSV PELO THINGSPEAK™ ................................................. 61 

FIGURA 16: CIRCUITO DE ADEQUAÇÃO DOS SISTEMAS ................................................................... 62 

FIGURA 17: GRÁFICOS DE ONZE DIAS DE AMOSTRAS DA VARIAÇÃO DA TEMPERATURA ..... 62 

FIGURA 18: TEMPERATURA DO PRIMEIRO DIA ................................................................................... 63 

FIGURA 19: TEMPERATURA DO SEGUNDO DIA ................................................................................... 64 

FIGURA 20: TEMPERATURA DO TERCEIRO DIA ................................................................................... 64 

FIGURA 21: TEMPERATURA DO QUARTO DIA...................................................................................... 64 

FIGURA 22: TEMPERATURA DO QUINTO DIA ....................................................................................... 64 

FIGURA 23: TEMPERATURA DO SEXTO DIA ......................................................................................... 65 

FIGURA 24: TEMPERATURA DO SÉTIMO DIA ....................................................................................... 65 

FIGURA 25: TEMPERATURA DO OITAVO DIA ....................................................................................... 65 

FIGURA 26: TEMPERATURA DO NONO DIA........................................................................................... 65 

FIGURA 27:  TEMPERATURA DO DÉCIMO DIA ..................................................................................... 66 

FIGURA 28: TEMPERATURA DO DÉCIMO PRIMEIRO DIA .................................................................. 66 



  
 

FIGURA 29: TEMPERATURA DO DÉCIMO SEGUNDO DIA .................................................................. 66 

FIGURA 30: GRÁFICO DE TEMPERATURA AO LONGO DOS DIAS .................................................... 67 

FIGURA 31: BLOXPLOT DE TEMPERATURAS ....................................................................................... 68 

FIGURA 32: HISTOGRAMA E DISTRIBUIÇÃO DAS TEMPERATURAS EM TODOS OS DIAS 

COLETADOS .......................................................................................................................................... 70 

FIGURA 33: SAÍDA DO SOFTWARE ARENA E R QUANTO AO AJUSTE DA DISTRIBUIÇÃO A 

LOGNORMAL, TESTE QUI-QUADRADO E TESTE DE KOLMOGOROV-SMIRNOV ................. 70 

FIGURA 34: DISTRIBUIÇÃO DAS TEMPERATURAS DO PRIMEIRO DIA ........................................... 71 

FIGURA 35: TESTE DE KRUSKAL-WALLIS PARA OS DOZE DIAS DE DADOS COLETADOS ...... 71 

FIGURA 36:SIMULAÇÃO NO SITE TINKERCAD (DESLIGADO) .............................................. 76 

FIGURA 37: SIMULAÇÃO NO SITE TINKERCAD (LIGADO) ................................................... 77 

FIGURA 38: COMPONENTES UTILIZADAS NA SIMULAÇÃO DO TINKERCAD ............................... 77 



  
 

SUMÁRIO 

1 INTRODUÇÃO ...................................................................................................... 24 
 

1.1 Considerações Iniciais ......................................................................................... 24 
 

1.1 Objetivos .......................................................................................................... 25 
 

1.2 Objetivos Específicos ...................................................................................... 25 
 

1.3 Problemática .................................................................................................... 25 
 

1.4 Método ............................................................................................................. 25 
 

2 EFICIÊNCIA ENERGÉTICA .............................................................................. 27 
 

2.1 Paradigma da eficiência energética ............................................................... 27 
 

2.2 Políticas de eficiência energética .................................................................... 28 
 

2.2.1 Políticas Nacionais ................................................................................... 29 
 

2.2.2 Politicais internacionais ................................................................................ 31 
 

2.3 Consumo de energia ............................................................................................. 32 
 

3 FATORES QUE INFLUENCIAM NA EFICIÊNCIA ENERGÉTICA ............ 36 
 

3.1 Iluminação ....................................................................................................... 36 
 

3.2 Refrigeração .................................................................................................... 36 
 

3.3 Fator de Potência ............................................................................................ 38 
 

3.4 Sistemas de Ar Comprimido .......................................................................... 39 
 

3.5 Eletrodomésticos ............................................................................................. 39 
 

3.6 Sistemas de Controle....................................................................................... 39 
 

3.6.1 Controle de Temperatura ....................................................................... 39 
 

3.6.2 Sistemas de climatização ......................................................................... 40 
 

3.6.3 Norma regulamentadora 17 .................................................................... 41 
 

3.7 Aparelhos mais comuns de climatização ....................................................... 42 
 

3.7.1 Condicionadores de Ar SPLIT2 ............................................................. 42 
 

3.7.2 Condicionadores Self-Contained ............................................................ 43 
 

3.7.3 Condicionadores de Ar de Janela ........................................................... 43 



 

3.8 Eficiência energética nos sistemas de climatização ...................................... 43 

4 SISTEMAS DE CONTROLE AUTOMÁTICO DE REFRIGERAÇÃO ......... 47 

4.1 Prototipagem para a validação de uma ideia ............................................... 47 

4.2 Microcontroladores ........................................................................................ 48 

4.3 Estrutura para controle de temperatura de baixo custo ............................. 49 

4.3.1 Módulo Serial Wi-Fi ESP8266................................................................ 49 

4.3.2 Sensor de temperatura e umidade dth11 ............................................... 53 

4.4 Plataforma para aquisição e controle de dado ............................................. 54 

4.4.1 Internet das coisas (IOT) ........................................................................ 54 

4.4.2 Plataforma open source (código aberto) ................................................ 55 

4.5 Trabalhos relacionados .................................................................................. 56 

5 DESENVOLVIMENTO PRÁTICO ..................................................................... 60 

6 RESULTADOS E DISCUSSÕES ......................................................................... 63 

6.1 Análise gráfica ................................................................................................. 63 

6.2 Análise estatística ............................................................................................ 70 

6.3 Consumo energético do aparelho de ar condicionado ................................. 73 

7 RECOMENDAÇÕES ............................................................................................ 76 

8 CONCLUSÃO ........................................................................................................ 79 

9 REFERÊNCIAS ..................................................................................................... 80 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   



13 
 

 

1 INTRODUÇÃO 

 
 

1.1 Considerações Iniciais 

 
 

A busca pelo combate dos desperdícios relacionados ao uso da energia elétrica, 

fez com que os mais diversos setores comerciais, industriais, públicos e mesmo os clientes 

residenciais terem investigado, cada vez mais, qualidade, confiabilidade, segurança e eco- 

nomia no uso final da energia. Nesse contexto, o trabalho irá abordar a temática de efici- 

ência energética em sistemas de refrigeração, utilizando dos benefícios da prototipação a 

baixo custo para torná-lo altamente viável. 

Para inserir o contexto de prototipação a baixo custo no cenário de eficiência ener- 

gética em sistemas de refrigeração será utilizado os recursos mínimos necessários para o 

funcionamento do sistema, de baixo valor, tais como um módulo Wi-Fi para servir como 

intermédio, um sensor de temperatura para captar as alterações de temperatura, e uma 

plataforma online para validar os dados obtidos. A utilização mais abrangente de tais dis- 

positivos tem favorecido a consolidação de várias áreas, entre elas podemos destacar a 

Internet das Coisas (IoT)1. Em um futuro muito breve a maioria dos dispositivos que nos 

cercam estarão conectados na Internet através de uma grande rede de sensores. 

Com a ferramenta desenvolvida nesse projeto será possível o monitoramento re- 

lacionado a temperatura e realizar medidas para obter estimativas do consumo energético 

dos aparelhos de refrigeração, além da realização de metas de consumo e análise de gastos 

mensais. 

Se o projeto for desenvolvido, pessoas e empresas terão uma ferramenta que as 

ajude a saber quanto cada aparelho está gastando de energia elétrica, estabelecer metas 

de consumo e exame das variações dos gastos mensais. Tudo isso contribuiu para uma 

provável redução na conta de energia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 Internet das Coisas é uma tradução literal da expressão em inglês Internet of Things., se refere a uma 
revolução tecnológica que tem como objetivo conectar os itens usados do dia a dia à rede mundial de 
computadores 
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1.1 Objetivos 

 
 

O objetivo geral desse trabalho é tornar os aparelhos de refrigeração mais eficiente 

por meio da utilização de um sistema microcontrolado destinado ao monitoramento das 

temperaturas em uma Instituição de Ensino Superior localizada no sertão alagoano. 

 
1.2 Objetivos Específicos 

 
 

Monitor a temperatura através de um sistema embarcado 

Prototipar através de componentes de baixos custos 

Analisar a temática de eficiência energética em sistemas de refrigeração 

Verificar sistemas de eficiência energética 

 
1.3 Problemática 

 
 

É possível aumentar a eficiência de aparelhos de refrigeração por meio do moni- 

toramento de temperatura auxiliado por um sistema microcontrolado? 

Para se responder esse problema de pesquisa, o estudo foi realizado em salas de 

aula de uma Instituição de Ensino Superior localizada no sertão alagoano 

 
1.4 Método 

 
 

O atual trabalho, pode ser caracterizada de abordagem quantitativa, por apresentar 

da compreensão dos textos selecionados. É também considerada como uma pesquisa de 

investigação teórica, realizada por meio de embasamentos. Além de ser caracterizado 

como pesquisa em campo experimental, pois o estudo se propõe projetos experimentais 

a coleta de dados, através de um protótipo. 

O processo sistematizado do desenvolvimento da pesquisa, foi dividido em duas 

etapas: investigação preliminar para maior conhecimento acerca do tema e definição das 

razões para realização da pesquisa e a seleção de periódicos para a composição da pes- 

quisa. 

A execução do trabalho foi baseada no seguinte roteiro de atividades: 

• Estudo sobre eficiência energética 
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• Estudos sobre estruturas de controle, esp8266, a baixo custo 

• Desenvolvimento da comunicação do esp8266 com o sensor dht11 e o provedor 

ThingSpeak™ 

• Desenvolvimento de um protótipo para a aquisição de dados e monitoramento do 

controle proposto. 

• Cálculo do consumo dos aparelhos de ar condicionado. 

 

1.5 Estrutura do Trabalho 

 
 

O primeiro capítulo introduz o assunto, demonstra os objetivos do trabalho e a 

justificativa do tema escolhido. 

O Segundo Capítulo apresenta pontos de vista de autores sobre a eficiência ener- 

gética, quais os valores de consumo energético por setor além de abordar sobre as políti- 

cas globais de eficiência energética. 

Capítulo terceiro é apresentada estudos sobres os principais fatores que influen- 

ciam a eficiência energética, abordando os sistemas de climatização os principais apare- 

lhos, e os indicadores da eficiência energética. 

No capítulo quatro traz a introdução sobre a prototipação e apresenta aparelhos de 

baixo custo e metodologias inteligentes. Já no capítulo cinco são aplicados os conceitos, 

os materiais utilizados e os métodos, dos capítulos anteriores e onde ocorre o desenvol- 

vimento do projeto. 

No sexto capitulo é colocado em prática o projeto. 

O sétimo capítulo apresenta os resultados obtidos durante o desenvolvimento do 

projeto e o oitavo capítulo, as recomendações do trabalho e no nono capitulo a conclusão 

do trabalho. 
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2 EFICIÊNCIA ENERGÉTICA 

 
 

Eficiência energética é uma atividade que busca melhorar o uso das fontes de 

energia. A utilização racional de energia chamada também simplesmente de eficiência 

energética, consiste em usar de modo eficiente a energia para se obter um determinado 

resultado. Por definição, a eficiência energética consiste da relação entre a quantidade de 

energia empregada em uma atividade e aquela disponibilizada para sua realização. 

 
2.1 Paradigma da eficiência energética 

 
 

A energia se apresentada em diversas formas, onde que podem ser convertidas 

entre si, após por meio de processos de transformação, naturais e artificiais fenômenos 

constantes na natureza, se identifica a existência de energia, surgindo como resultando, 

entre outras, na geração de calor ou trabalho. 

Para Carlos (2014) a energia é de fundamental importância para a organização 

econômica e social de todos os países, pois as formas de produção e o consumo energético 

apresentam uma série de impactos sobre o desenvolvimento econômico, social e o ambi- 

ental, fazendo com que os recursos energéticos, e sua utilização, ocupem um papel de 

destaque no âmbito empresarial, governamental e em áreas de pesquisa. 

Sendo um dos principais indicadores de desenvolvimento econômico de qualquer 

sociedade, o consumo de energia reflete tanto o ritmo de atividade nos setores industrial, 

comercial e de serviços, quanto a capacidade da população para adquirir bens e serviços 

tecnologicamente mais avançados (SALAZAR, 2012). 

A eficiência energética está vinculada à filiação a alguma tecnologia que reduz o 

consumo de energia, sem mudança na qualidade do serviço recebido. Para Ruiz-Vega et 

al., 2015; Sola e Mota, (2015) a eficiência energética é obtida através da relação entre a 

energia efetivamente consumida e a energia demandada. 

Como Aragón; Pamplona e Medina (2013) apresenta, a eficiência energética 

surge como uma alternativa de diminuir a poluição ambiental, melhorar a competitividade 

e a produtividade das empresas, resultando em uma medida fundamental para o cresci- 

mento sustentável, por meio de instalações mais eficientes. 
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Quando se trata de eficiência energética, não só envolve os aspectos técnicos, mas 

também socioeconômicos. Na análise de Vanegas e Botero (2012), moveu-se de concei- 

tos tais como a conservação, economia e uso racional, para uso eficiente de energia. 

Krüger e Mori (2012) demonstram a eficiência energética como a obtenção de um serviço 

com baixo dispêndio de energia, onde existe a necessidade de conservar a energia, não 

apenas para evitar desperdícios, mas para que não sejam necessários novos investimentos 

em obras de geração. 

A eficiência energética tem a capacidade de abordar uma nova forma de pensa- 

mento para cientistas, acadêmicos e atores do governo e da indústria, pois, vem demons- 

trado, através de políticas ambientais, onde a eficiência energética é tratada como um 

tema social, com vista a assegurar que os ganhos obtidos permitam aumentar o acesso à 

energia para as pessoas que não a possuam ou não participem de programas sociais 

(OSAL et al., 2012). 

De acordo com Camioto; Rebelatto e Rocha (2016), a eficiência energética de um 

país poder ser definida através da Equação segeuinte, e é chamada de eficiência energética 

total de fatores (EETF) para o país i, no tempo t, uma vez que o índice é estabelecido do 

ponto de vista da produtividade total de fatores. 

 

 
𝑓𝑜𝑙𝑔𝑎 _ 𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡 _ 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎(𝑖, 𝑡) 

𝐸𝐸𝑇𝐹 = 1 − 
𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 _ 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 _ 𝑎𝑡𝑢𝑎𝑙 

(1) 

 

Onde quantidade de ajustes totais do input “consumo energético” é considerada 

como a porção ineficaz de consumo real. 

Segundo Fenerich; Costa e lima (2017) os fatores básicos para as pesquisas rela- 

cionadas a eficiência energética são: a insegurança no suprimento energético, bem como 

o aumento de preço, mudanças climáticas e comportamentais. Isso ocorre, pois segundo 

o mesmo autor, as tecnologias de energia renovável nem sempre são capazes de garantir 

a solução destes problemas no curto prazo. 

A eficiência energética num sentido amplo apresenta uma relação recíproca entre 

uma função, ou serviço de valor que é fornecida pela energia em função que a energia é 

utilizada (VANEGAS; BOTERO, 2012). 

 
2.2 Políticas de eficiência energética 
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Diversos são os mecanismos de políticas tanto nacionais quanto internacionais no 

âmbito da promoção da eficiência energética. Estas ferramentas objetivam de facilitar a 

difusão de tecnologias que permitem enfrentar o problema de crescimento da demanda 

de energia com restrições na oferta de maneira sustentável economicamente e ambiental- 

mente. 

 
2.2.1 Políticas Nacionais 

 
 

No Brasil, a eficiência energética é um tema bastante abordado, devido a seus 

problemas hídricos e, consequentemente, elétricos. Durante a década de 1980 novos pro- 

blemas ganharam visibilidade política. Problemas relacionados a crescente utilização de 

eletricidade, pressões sob a capacidade de oferta do setor industrial ocasionando uma crise 

financeira, além das preocupações com o meio ambiente e questionamentos relacionados 

ao desperdício de energia. Os autores Souza; Guerra e Kruger (2011) destacaram-se os 

seguintes eventos nesse período: 

• Programa brasileiro de Etiquetagem (PBE): Coordenado e regulamentado pelo 

Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (IMETRO) e tem 

como objetivo orientar o consumidor indicando os produtos que apresentam 

os melhores níveis de eficiência energética dentro de cada categoria 

• Programa Nacional de Conservação de Energia Elétrica (PROCEL): respon- 

sável por indicar aos consumidores os equipamentos e eletrodomésticos dis- 

poníveis no mercado nacional que apresentam os maiores índices de eficiência 

energética. 

Figura 1 : Selo PROCEL de economia de energia (à esquerda) e etiqueta na- 

cional de conservação de energia (à direita) 
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Fonte: Neto e Bianchini (2015) 

• Programa Nacional de Conservação de Petróleo e Derivados (CONPET): sua 

finalidade é promover um consumo eficiente de recursos naturais não renová- 

veis 

• No ano de 2004 iniciou-se um processo de reestruturação do planejamento 

energético no Brasil, definindo-se as principais entidades inseridas ao setor 

elétrico, bem como suas funções (PAULO, U. D. S.; ECONOMIA, 2015): 

• Conselho Nacional de Política Energética (CNPE): órgão de assistência a pre- 

sidência da república para homologação da política energética; 

• Ministério de Minas e Energia (MME): responsável pela formulação e implan- 

tação de políticas para o setor energético; 

• Agência Nacional de Energia Elétrica (ANEEL): responsável pela regulação 

e fiscalização da produção, transmissão e comercialização de energia elétrica; 

• Empresa de Pesquisa Energética (EPE): responsável pela execução dos estu- 

dos de planejamento energético; 

• Câmara de Comercialização de Energia Elétrica (CCEE): responsável pela ad- 

ministração da contratação das instalações de geração e liquidação das dife- 

renças contratuais de todos os agentes do setor elétrico; 

• Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS): responsável pela administra- 

ção da contração de instalações de transmissão; 

• Comitê de Monitoramento do Setor Elétrico (CMSE): responsável pelo moni- 

toramento das condições de suprimento de energia elétrica; 

• Centrais Elétricas Brasileiras S.A. (Eletrobrás): exerce a função de holding das 

empresas estatais federais de energia elétrica; administra e encargos e fundos 

setoriais; realiza a comercialização de energia elétrica da hidroelétrica Itaipu 

Binacional e de fontes alternativas de energia – PROINFA 

O autor Altoé et al. (2017) apresenta, na figura 2, a linha do tempo relacionado 

aos principais marcos regulatórios brasileiros na área de eficiência energética. 
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Figura 2: Linha do tempo dos principais marcos regulatórios brasileiros na 

área de eficiência energética. 

Fonte: Altoé et al (2017) 

 
 

2.2.2 Politicais internacionais 

 
 

Apresentar uma visão sobre os acordos, planos e métodos internacionais em an- 

damento que visam à multiplicação de conceitos e práticas de eficiência energética, como: 

 
• Segundo Paulo e J (2016) nos Estados Unidos se destacam algumas políticas 

no âmbito industrial, como o Programa Tecnológico Industrial (ITP), realizado 

pelo Departamento de Eficiência Energética e Energias Renováveis que obje- 

tiva: 

Diminuir a intensidade energética da indústria em 30% no ano 2020, em com- 

paração com 2002; 

Implementar comercialmente mais de 10 tecnologias eficientes até 2010, por 

meio de parcerias público-privadas em projetos de pesquisa e desen- 

volvimento. 

• Na França, destacam-se ações do Ministério de Ecologia, Desenvolvimento 

Durável e Energia e a Agência do Meio Ambiente e da Matriz Energética 

(ADEME): 
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Aquisição de maior conhecimento sobre o consumo energético do setor indus- 

trial e da agricultura, a fim de identificar oportunidades para economi- 

zar energia; 

Fomento de novas tecnologias; 

Difusão de informações e sensibilização dos responsáveis pelas empresas in- 

dustriais que precisam realizar investimentos; 

Oferecimento de conselhos especializados. 

• No Reino Unido pode-se citar o plano governamental focado na conscientiza- 

ção da população e no gerenciamento de programas do Departamento de Meio 

Ambiente, Transportes e Regiões (DETR) e do programa Electricity Standart 

of Performance (SoP) (SOUZA, A. DE; GUERRA; KRUGER, 2011). 

• Na Alemanha o governo lançou o primeiro Plano Nacional de Alocação (NAP) 

que busca, a partir de um sistema de certificados, menores volumes, tanto o 

volume de emissões futuras do setor energético e da indústria, como a distri- 

buição de licenças de emissões para as companhias. 

• Outros países como o Japão, Noruega, Dinamarca, Suécia, Nova Zelândia e 

Austrália desenvolvem programas similares buscando reduzir desperdícios de 

energia em todos os segmentos de consumo, por meio de mecanismos simila- 

res especialmente com a adoção de programas de etiquetagem e a normaliza- 

ção de produtos, métodos e processos industriais (SOUZA, A. DE; GUERRA; 

KRUGER, 2011). 

 
2.3 Consumo de energia 

 
 

O consumo de energia está entre os temas que preocupam nossa sociedade há al- 

gum tempo. Isso acontece porque as necessidades energéticas para a produção de alimen- 

tos, de bens de consumo, de serviço e de produção, para o lazer e para a promoção do 

desenvolvimento econômico, social e cultural estão cada vez maiores. 

• Dados do Balanço Energético Nacional (BEM) , referente ao ano de 2010, 

demonstram que os segmentos residenciais, comerciais e de serviços públicos 

representam 46,9% do consumo de energia elétrica no Brasil (KRÜGER; 

MORI, 2012). 
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Em 2013, o consumo final de energia elétrica no Brasil foi 3,6% maior em com- 

paração com 2012. O consumo de eletricidade no setor residencial brasileiro apresentou 

um crescimento de 6,2%, o qual corresponde cerca de 24,2% do consumo total do país 

(NETO; BIANCHINI, 2015). Quanto à evolução do consumo residencial de energia, ele 

vem crescendo auma taxa média de 2,15% ao ano, passando de 6.786 GWh em janeiro 

de 2003 para 8.893 GWh em junho de 2011 (SANTANA; PAIS, 2012). 
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Figura 3: Estratificação do consumo de energia elétrica por setor desde 

1970 a 2012 

Fonte: Carlos (2014) 

• A indústria de manufatura é um dos principais consumidores de energia, reque- 

rendo em torno de 31% da energia primária (FENERICH; COSTA; LIMA, 2017). 

Os setores de transportes e residencial também apresentam expressivo consumo, 

contudo este último vem perdendo participação na matriz energética ao longo do 

período analisado, participação esta que já chegou a 35,5% em 1970 e em 2008 

não ultrapassou os 10% (SALAZAR, 2012). 

• De acordo com Salvia; Pilonetto e Brandli (2016), a oferta interna de energia 

registrou uma taxa de crescimento de 3,1% e aponta que o consumo final de ele- 

tricidade no Brasil registrou um aumento de 2,9%, tendo os setores residências e 

comercial como maiores contribuintes. 

• Estima-se que em 2050, o consumo per capita de eletricidade no Brasil apresente 

uma evolução para 7.182 (kWh/ano), o que representa um aumento de 184% em 

relação ao consumo apresentado em 2013, equivalente a 2.532 (kWh/ano) (NETO; 

BIANCHINI, 2015). 

• A iluminação responde por aproximadamente 23% do consumo de energia elétrica 

no setor residencial, 44% no setor comercial e serviços públicos e 1% no setor 

industrial, a refrigeração pode responder por até 60% do consumo de energia elé- 

trica no setor comercial e a eletricidade corresponde a 36,2% do consumo final 

energético no setor residencial brasileiro (PÓVOA, 2014). 
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Segundo Salvia; Pilonetto e Brandli (2016) é possível notar a significativa parcela 

do setor residencial no consumo de energia total além de observar seu crescimento ex- 

pressivo, podendo ser observado nas figura 4 e 5, a seguir: 

Figura 4: Percentual de consumo de energia elétrica por setor 

Fonte: Salvia; Pilonetto e Brandli (2016) 

Figura 5: Percentual de eletricidade consumida do total de energia consu- 

mida pelo setor residencial 

 

Fonte: Salvia; Pilonetto e Brandli (2016) 

 

 

De modo a justificar a queda dos resultados alguns fatores podem ser considera- 

dos, como por exemplo, os programas de eficiência energética desenvolvidos e implan- 

tados nas indústrias nos últimos anos, a crise econômica mundial ocorrida em 2009 e a 

atual crise econômica brasileira, na qual a indústria apresenta produção retraída, em fun- 

ção da redução de demanda interna e do acúmulo de estoques. 
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3 FATORES QUE INFLUENCIAM NA EFICIÊNCIA ENERGÉTICA 

 
 

Este capitulo elenca os fatores que influenciam a eficiência energética, analisando 

iluminação, refrigeração, fator de potência, sistemas de ar comprimido e eletrodomésti- 

cos, revendo os conceitos básicos relacionados a cada um desses tópicos, como é avaliada 

a eficiência energética de cada um, quais as tecnologias utilizadas e como se pode melho- 

rar a eficiência energética em cada um. 

 
3.1 Iluminação 

 
 

A iluminação no seu conjunto usa cerca de 10% a 20% do total da eletricidade nos 

países industrializados e, por isso, é um importante alvos para ações de redução de con- 

sumo energético (SOUSA, 2012). De acordo com Póvoa (2014) a iluminação corres- 

ponde por aproximadamente 23% do consumo de energia elétrica no setor residencial, 

44% no setor comercial e serviços públicos e 1% no setor industrial. 

A eficiência energética na iluminação pode ser avaliada a partir da eficiência do 

tipo de lâmpada utilizada. Sua eficiência é dada pela razão do fluxo luminoso sobre a 

potência, tendo como unidade lúmens por Watts lm/W. Lâmpadas fluorescentes apresen- 

tam eficiência maiores que lâmpadas incandescentes. A tabela 1, exemplifica essas in- 

formações (PÓVOA, 2014). 

Tabela 1: Eficiência energética na iluminação 
 

Lâmpada Potência 

(W) 

Fluxo Luminoso (lm) Eficiência (lm/W) 

Incandescente 100 1380 13,8 

Fluorescente 40 3000 75 

Multivapores metálicos 2000 190000 95 

Fonte: Póvoa (2014) 

 

 

3.2 Refrigeração 

 
 

Os equipamentos de geração de frio são dimensionados para operar em média de 

16a 18 horas para cada ciclo de 24 horas. 
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O consumo de energia nos sistemas de refrigeração é elevado. Os equipamentos 

do sistema de refrigeração são responsáveis por uma média de 34% de todo o consumo 

de energia elétrica da industrial e no comercio corresponde a 60% (FROZZA, 2013; 

PÓVOA, 2014). 

De acordo com Guilherme (2015) existem três componentes principais relaciona- 

das a sistemas de refrigeração, onde cada componente tem um comportamento e uma 

funcionalidade característica. Estas componentes são: 

• Evaporador e Condensador: O evaporador é um permutador de calor onde entra 

fluido no estado de líquido a baixa temperatura e por absorção do calor, vaporiza. 

O principal objetivo do evaporador é remover o calor existente no espaço a refri- 

gerar. O condensador é também um permutador de calor em que no seu interior o 

fluido frigorígeno condensa dentro dos tubos. Os diferentes tipos de condensado- 

res caracterizam-se pelo fluido disponível para o seu arrefecimento, que pode ser 

ar ou água. 

• Compressor: Os compressores são responsáveis por elevar a pressão e temperatura 

do fluido refrigerante à saída do evaporador para entrar no condensador. Eles po- 

dem ser divididos em dois grupos: os de deslocamento positivo, onde o fluido é 

comprimido por redução do volume, como por exemplo os compressores alterna- 

tivos e rotativos, e os compressores centrífugos, onde o fluido é acelerado pelas 

pás e a velocidade é convertida em pressão. 

• Sistema de expansão: Os sistemas de expansão são responsáveis por devolver a 

pressão que o fluido refrigerante tinha antes de ser comprimido. Ou seja, eles pro- 

vocam a diminuição da pressão desde a pressão de alta (condensador), para à pres- 

são de baixa (evaporador). São também responsáveis por regulação do caudal que 

entra dentro do evaporador, de modo que seja o suficiente para vencer a carga 

térmica e controlar o estado do vapor à saída deste. 

Segundo Venturini e Pirani (2005) há recomendações em equipamentos de refri- 

geração, para se utilizar de maneira mais eficiente, como: 

• Em sistemas de bombeamento, devem-se manter os filtros limpos; 

• No caso de câmaras com diferentes temperaturas, instalar circuitos independentes 

para cada uma delas; 

• Empregar motores elétricos ajustados ao consumo. Os motores superdimensiona- 

dos trabalham com baixo rendimento; 
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• Devem-se manter limpos os filtros das linhas de refrigerante líquido; 

• Empregar sistemas de compressão em estágios com resfriamento intermediário 

com separadores de líquido; 

• Empregar motores elétricos com controle de velocidade. 

Para Weg (2017) existem equipamentos que podem reduzir os custos relacionados 

à energia sem perder a eficiência do produto, como: 

• Torre de resfriamento2: A economia de energia elétrica com a solução WEG para 

esta aplicação varia entre 40 a 80%. Além de economizar água e produtos quími- 

cos; 

• Compressor para refrigerador: redução do consumo de energia pode chegar a 30% 

quando aplicada a solução WEG. Outros ganhos vão desde a uniformidade da 

temperatura da câmara fria, maior conforto térmico e um menor desgaste mecâ- 

nico do equipamento; 

• Compressor de Ar: Pode apresentar diminuição de até 30% no consumo de energia 

elétrica com maior uniformidade de pressão na rede e redução do desgaste mecâ- 

nico; 

• Sistema de bombeamento: Utilizado nos mais diversos segmentos, pode apresen- 

tar economia de até 70% no consumo de energia 

• Sistema de ventilação: Utilizados nos mais diversos segmentos, pode apresentar 

economia de até 70% no consumo de energia. 

A evolução da tecnologia de materiais – principalmente – tem proporcionado con- 

dições para que sejam produzidos aparelhos e equipamentos cada vez mais eficientes sob 

o ponto de vista do consumo de energia. Um grande impulso a essa evolução foi dado 

pela conscientização de que o consumo racional de energia elétrica está profundamente 

associado à preservação dos recursos naturais e à manutenção da sustentabilidade do pla- 

neta. 

 
3.3 Fator de Potência 

 
 

O fator de potência pode ser definido pela porcentagem de potência realmente 

utilizada (kW) da potência fornecida. Baixo fator de potência indica um sistema com 

pouca eficiência. O fator de potência ideal é 1,0. Segundo art. 95 da Resolução Normativa 

n. º 414 (BRASIL, 2005). 
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3.4 Sistemas de Ar Comprimido 

 
 

O ar comprimido é utilizado em diferentes aplicações, como no acionamento de 

ferramentas pneumáticas, acionamento mecânico de válvulas em sistemas de controle, 

transporte por ar comprimido, dentre outras. Na indústria, utiliza-se o ar comprimido em 

máquinas operatrizes, motores pneumáticos, equipamentos de movimentação e transporte 

de materiais, ferramentas manuais, sistemas de comando, controle, regulagem, instrumen- 

tação e na automação de processos (PÓVOA, 2014). 

É considerado uma forma de energia cara, pois, apenas 5% a 10% da energia elé- 

trica disponibilizada para o compressor é transformada em trabalho útil, ou seja, a efici- 

ência de um compressor está entre 5% e 10% (OLIVEIRA, 2016). 

 
3.5 Eletrodomésticos 

 
 

A utilização de equipamentos com alta eficiência energética e o uso consciente de 

aparelhos elétricos, contribui para a redução da necessidade de geração de energia e con- 

sequentemente de maiores investimentos em construções de novas usinas elétricas 

(HEREO ÍRIS, 2016). 

A eletricidade corresponde a 36,2% do consumo final energético no setor residen- 

cial brasileiro. Desses 36,2%, grande parte se deve aos eletrodomésticos. A eficiência 

energética desses eletrodomésticos está intimamente relacionada ao seu tempo de fabri- 

cação, posto que os equipamentos mais novos são mais eficientes (PÓVOA, 2014). 

 
3.6 Sistemas de Controle 

 
 

Usados para fornecer aquecimento ou resfriamento em indústrias, edifícios resi- 

denciais e comerciais. Estes sistemas são importantes para a climatização dos ambientes 

e controle de temperatura. 

 
3.6.1 Controle de Temperatura 
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A temperatura é, fundamentalmente, uma propriedade da matéria que mede o ní- 

vel energético de um corpo. Quanto maior a temperatura de um corpo, maior o nível de 

energia deste corpo. Existem diferentes unidades para indicar a temperatura, sendo graus 

Celsius (°C) a utilizada no sistema internacional de unidades (PÓVOA, 2014). 

Conforme Fernandes (2013) a influência da temperatura sobre o consumo de ener- 

gia elétrica varia de acordo com características climatológicas da área avaliada. Assim, 

em regiões com clima temperado (usualmente entre 18 ºC e 21ºC) a relação é tipicamente 

não linear onde ocorre tanto aumento como diminuição da temperatura. 

Existem três tipos básicos de Controlador de temperatura: liga/desliga, proporci- 

onal e PID: 

• Controle Liga/Desliga: Um controlador de temperatura liga/desliga destaca-se por 

ser o mais simples dos dispositivos existentes para controle de temperatura. A 

saída do dispositivo é ligada ou desligada, sem estado intermediário. Um contro- 

lador de temperatura liga/desliga alternará a saída somente quando a temperatura 

ultrapassar o ponto de ajuste. 

• Controle Proporcional: Os controles proporcionais são projetados para eliminar o 

ciclo associado ao controle liga/desliga. Os controles proporcionais diminuem a 

potência média fornecida ao aquecedor quando a temperatura se aproxima do 

ponto de ajuste. Ele permanecerá próximo ao ponto de ajuste e manterá uma tem- 

peratura estável. Essa dosagem é realizada ao ligar e desligar a saída em intervalos 

curtos 

• Controle PID: O terceiro tipo de controlador fornece controle proporcional com 

integral e derivativo, também denominado PID. Esse controlador combina o con- 

trole proporcional com dois ajustes adicionais, o que ajuda a unidade a compensar 

automaticamente as alterações no sistema. Esse é o mais preciso e estável dos três 

tipos de controladores. é melhor utilizado em sistemas que apresentem massa re- 

lativamente pequena, as quais reagem rapidamente a alterações de energia adici- 

onada ao processo 

 
3.6.2 Sistemas de climatização 



30 
 

 

Segundo Kappler (2016) a climatização é imprescindível para manter habituali- 

dade, especialmente em países com o clima extremo, de acordo com o Balanço Energético 

Nacional de 2014 houve um considerável aumento no consumo de energia, evidenciando 

a necessidade de se intensificar a busca por meios de reduzir o consumo de energia elé- 

trica. 

Entre os anos de 2005 e 2010 uso final da energia para climatização representou 

1% e 2%, como mostra a figura 6: 

Figura 6: Demanda por energia residencial por uso final 
 

Fonte: Kappler (2016) 

Pesquisas revelam que cerca de 20% do consumo de eletricidade em edificações 

comerciais é fruto da utilização de sistemas de climatização (SIMÕES, 2011). 

Ao o decorrer dos anos, vários sistemas foram criados para a consumação da cli- 

matização dos ambientes, com grande evolução na parte do controle das condições locais, 

aumento de vida útil e, principalmente, aumento na eficiência dos equipamentos. 

Os climatizadores são capazes de esfriar e melhorar a qualidade do ar de forma 

eficaz, proporcionando uma temperatura constante e confortável, minimizando o con- 

sumo de energia, reduzindo os custos, além das emissões de carbono. 

Dentre os principais sistemas de condicionamento de ar, podemos destacar os apa- 

relhos tipo Janela e Split mais encontrado em residências e Self Contained (CARLOS, 

2014). 

 
3.6.3 Norma regulamentadora 17 
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A NR17 é uma norma geral que visa padronizar a prática do trabalho de basica- 

mente todos os trabalhadores no Brasil. A NR17 aborda sobre a climatização de ambien- 

tes para, então, entender o que deve ser feito pelas empresas e como tornar o local mais 

adequado aos funcionários. 

Nos locais de trabalho onde são executadas atividades que exijam solicitação in- 

telectual e atenção constantes, tais como: salas de controle, laboratórios, escritórios, salas 

de desenvolvimento ou análise de projetos, dentre outros, são recomendadas as seguintes 

condições de conforto: 

• índice de temperatura efetiva entre 20°C (vinte) e 23°C (vinte e três graus centí- 

grados); 

• umidade relativa do ar não inferior a 40 (quarenta) por cento. 

 

3.7 Aparelhos mais comuns de climatização 

 
 

Pires (2014) classifica os aparelhos de ar condicionado de duas formas, a primeira 

sendo do tipo convencional, onde o aparelho opera com a mesma potência o tempo todo 

e a segunda, onde são denominados do tipo inteligente, cuja potência é variável em função 

das mudanças de temperatura interna do recinto a ser climatizado. 

 
3.7.1 Condicionadores de Ar SPLIT2 

 
 

O ar condicionado do tipo split pode ser divido em duas partes. A primeira delas 

é a Unidade Condensadora que fica na área externa ao ambiente a ser refrigerado; nela 

estão localizados o compressor, o condensador, o ventilador externo e o dispositivo de 

expansão. A Unidade Evaporadora é composta pelo evaporador e pelo ventilador interno 

(CARLOS, 2014). 

São compactos e de fácil manutenção, podem promover a distribuição do ar atra- 

vés de dutos ou não e também podem operar como bomba de calor (ciclo reverso). No 

entanto, sua instalação requer procedimentos de vácuo e carga em campo, não operam 

com renovação de ar (exceto alguns equipamentos mais modernos) e possuem custo ini- 

cial superior aos condicionadores de ar de janela (ROSA, 2014). Produzidos com capaci- 

dades que variam de 7.500 a 60.000 Btu/h. 
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3.7.2 Condicionadores Self-Contained 

 
 

São condicionadores de ar compactos ou divididos que encerram em seus gabine- 

tes todos os componentes necessários para efetuar o tratamento do ar, tais como: filtra- 

gem, resfriamento e desumidificação, umidificação, aquecimento e movimentação do ar. 

Tem capacidade de resfriamento geralmente entre 5 e 30 TR (17,5 e 105 kW). 

Os condicionadores Self-contained podem ser instalados diretamente no local a 

receber condicionamento, porém, geralmente são instalados em uma casa de máquinas e 

o insuflamento do ar é realizado através de dutos para os ambientes a serem climatizados. 

Os sistemas com condensação a água necessitam de uma torre de resfriamento para que 

a água utilizada para condensar o fluido refrigerante tenha sua temperatura reduzida e 

retorne para a unidade condensadora, funcionando em um ciclo fechado. 

 
3.7.3 Condicionadores de Ar de Janela 

 
 

Dotados de compressor, condensador resfriado a ar, dispositivo de expansão, ser- 

pentina de resfriamento e desumidificação, do tipo expansão direta, filtros e ventiladores 

para circulação do ar condicionado e para resfriamento do condensador. Tem capacidades 

de resfriamento geralmente entre 0,5 e 3,0 TR (1,75 e 10,5 kW). Também podem ser 

usados nas épocas frias, por reversão de ciclo, com o condensador operando como eva- 

porador, funcionando como bomba de calor. O sistema pode possuir ou não renovação de 

ar, com tomada de ar exterior. 

 
3.8 Eficiência energética nos sistemas de climatização 

 
 

A tabela 2, demonstra as principais vantagens e desvantagens dos sistemas de cli- 

matização citados nos tópicos 3.3.1, 3.3.2 e 3.3.3 referente ao autor (ROBERTO; 

THIAGO, 2014). 
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Tabela 2: Vantagens e desvantagens dos sistemas de climatização 

 
 Vantagens Desvantagens 

Condicionador 

Conteined 

de Ar Self- Sistema possui maior eficiência 

que os equipamentos de pequeno 

porte, facilidade de instalação em 

comparação com outros sistemas 

centrais, produção seriada com 

bom desenvolvimento técnico e 

baixa manutenção 

Alto nível de ruído e normal- 

mente não podem operar como 

bomba de calor, sendo normal- 

mente instalados em conjunto 

com um banco de resistência 

quando o aquecimento é neces- 

sário 

Condicionador de Ar Split Baixo nível de ruído, custo de 

aquisição e instalação relativa- 

mente baixos, possibilidade de re- 

locação do equipamento e regula- 

gem individual por ambiente 

Não possui renovação de ar, ne- 

cessitam de procedimentos de 

vácuo e carga de gás na instala- 

ção e, apesar de serem mais 

econômicos que os aparelhos 

tipo janela, possuem elevado 

consumo energético 

Condicionador de Ar Janela Sistema pode-se citar a facilidade 

de instalação e manutenção, regu- 

lagem individual para o ambiente e 

baixo custo em locais pequenos 

Sistema traz a pequena capaci- 

dade, alto nível de ruído, altera- 

ção das fachadas e baixa efici- 

ência energética. 
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Fonte: Roberto e Thiago (2014) 

A tabela 3, demonstra os valores típicos de do rendimento de alguns aparelhos de 

ar condicionado. 

Tabela 3: Rendimento de aparelhos ar condicionado 
 

Capacidade 

(Btu/h) 

Marca Tipo COP(W/W) EER(Btu/h/W) 

7500 Consul Janela  9,94 

10000 Consul Janela  10,299 

12000 Springer Portátil  8,276 

9000 Sam- 

sung 

Split Inverter quente e 

frio 

3,26 11,152 

12000 Sam- 
sung 

Split Inverter quente e 
frio 

3,23 11,132 

18000 Sam- 
sung 

Split Inverter quente e 
frio 

3.29 11,889 

24000 Sam- 
sung 

Split Inverter quente e 
frio 

3,23 11,268 

Fonte: Póvoa (2014) 

A análise de eficiência de sistemas de ar condicionado pode ser feita por diferentes 

indicadores, que tentam medir o rendimento dos equipamentos. 

Alguns dos mais importantes e recorrentes indicadores são: 

• Coeficiente de Performance (COP) 

Este índice é importante para avaliar o rendimento de um equipamento de re- 

frigeração. Relaciona a capacidade de remoção de calor de um equipamento (Energia 

útil) à Potência requerida pelo Compressor (Energia Consumida). Quanto maior o 

C.O.P, melhor o rendimento do equipamento. (ROBERTO; THIAGO, 2014) Pode ser 

calculado pela equação 2: 
 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 Ú𝑡𝑖𝑙 
𝐶𝑂𝑃 = 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑎 

(2) 

• Energy Efficiency Rate (Razão de eficiência energética) 

Também é utilizada para indicar a eficiência de uma máquina frigorífica. Re- 

laciona a energia útil produzida com o trabalho de compressão despendido.(PÓVOA, 

2014) A Equação 3 expressa na expressão : 

 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 Ú𝑡𝑖𝑙 
𝐸𝐸𝑅 = 

𝑇𝑟𝑎𝑏𝑎𝑙ℎ𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠ã𝑜 
(3) 

• Eficiência em kW/TR 
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Indicador de eficiência de um equipamento, sendo TR (tonelada de refrigera- 

ção) equivalente a 12.000 Btu/h. A equação 4 expressa sua relação: 
 

𝑘𝑊 𝑇𝑟𝑎𝑏𝑎𝑙ℎ𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠ã𝑜 
= 

𝑇𝑅 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 ú𝑡𝑖𝑙 𝑒𝑚 𝑇𝑅 
(4) 

 

 
As grandezas diretas que devem ser medidas são temperatura e pressão na entrada 

e saída do compressor e vazão mássica. Além disso, é necessário que se conheçam as 

propriedades físicas do gás refrigerante. 
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4 SISTEMAS DE CONTROLE AUTOMÁTICO DE REFRIGERAÇÃO 

 
 

Os dispositivos de controle variam em complexidade desde um simples interrup- 

tor até controladores mais sofisticados de modulação e rearme. Estes dispositivos podem 

ser elétricos, eletrônicos, pneumáticos, por computador, autônomos, de estado sólido, ou 

fluídicos. O tipo de controle selecionado depende grandemente da preferência do proje- 

tista do sistema e, do grau de controle desejado. 

 
4.1 Prototipagem para a validação de uma ideia 

 
 

A palavra protótipo é derivada do grego, onde (Protós), significa primeiro e 

(Typos), significa tipo; mas uma tradução mais correta, seria: primeiro modelo, que está 

em fase de testes, estudo ou planejamento. Um protótipo geralmente está associado à ideia 

de solução de uma necessidade, desejo ou problema. Por isso é recomendável que antes 

de se pensar na solução, é necessário que o problema esteja claro e validado junto aos 

potenciais clientes e/ou usuários. E para validar o problema, recomenda-se no mínimo 

uma pesquisa exploratória com potenciais clientes/usuários e outros interessados 

(GRANDO, 2013). 

Filho e Ian (2013) definem prototipagem como a forma de validar e concretizar 

ideias e modelos gerados durante a produção, onde, as técnicas de prototipagem podem 

ser aplicadas em todas as fases do desenvolvimento. Já Pinto Pradella e Fernando Folle 

(2014) descrevem prototipagem como um excelente auxiliador visual durante a discussão 

prévia do projeto com colaboradores ou clientes. Estima-se que a economias de tempo e 

de custos proporcionada pela aplicação das técnicas de prototipagem na construção de 

modelos sejam da ordem de 70 a 90%. 

A prototipação no estágio inicial de desenvolvimento reduz a chance de “poor 

designs” e auxilia na obtenção de feedback dos usuários e desenvolvedores nas etapas 

iniciais do desenvolvimento do tangível. A colaboração é especialmente indicada para a 

resolução de problemas complexos que requerem a ação de indivíduos com diferentes 

habilidades (UGULINO et al., 2013). 
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Uma forma de resolver problemas que envolvem experimentos, complexos devido 

a montagem da sua infraestrutura e seu elevado consumo de tempo, é utilizar de platafor- 

mas de desenvolvimento. Ao permitir uma rápida prototipagem, estas plataformas podem 

ser pensadas não só como ferramenta de projeto, mas também como ferramentas de apren- 

dizados (ARAÚJO, 2012). 

As plataformas de desenvolvimento baseadas em microcontroladores podem ser 

utilizadas em projetos de diversas áreas de conhecimento. 

 
4.2 Microcontroladores 

 
 

A popularização dos microcontroladores se dá devido ao seu baixo custo e baixo 

consumo de energia, sendo utilizados como soluções para projetos nos quais se buscam 

um melhor custo benefício. 

De acordo com Cezar et al (2012) microcontrolador é um dispositivo que possui 

um propósito específico, ou seja, processa um único programa, que fica armazenado na 

memória ROM, além disso, pode se comunicar com outros equipamentos por meio de 

comunicação serial, paralela e atualmente também por USB ou Ethernet. Araújo (2012) 

define microcontrolador como a incorporação de um microprocessador, e de sistemas de 

temporização, de aquisição e de comunicação em um mesmo circuito integrado. 

Os microcontroladores são distinguidos pela capacidade de processamento e de 

armazenamento formando famílias de processadores cujas funções são similares. Os mi- 

crocontroladores existentes no mercado são diferenciados pela quantidade de memória 

interna de armazenamento de dados e instruções de programas, velocidade de processa- 

mento, quantidade de portas configuráveis de entrada e saída, bem como quantidades e 

tipos de periféricos acoplados, a arquitetura do microcontrolador (SARTORI; ARIEL 

MOLINA; CEZAR GONÇALVES DE LIMA, 2013) . Existem alguns tipos de micro- 

controladores, os mais usados, especialmente na área da robótica, são: 

• Microcontroladores Atmel AVR: 8 e 32 bits oferecem desempenho, eficiência no 

uso da energia e flexibilidade de projeto. Otimizados para acelerarem o tempo de 

comercialização e facilmente se adaptarem às novas exigências, são baseados na 

arquitetura mais eficiente em termos de códigos do mercado para programação 

em C e assembly. (ATMEL, 2016) 
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• Microcontroladores baseados em processadores ARM Atmel® - Flexíveis e alta- 

mente integradas, as soluções baseadas em ARM Atmel, são projetadas para oti- 

mizar o controle de sistemas, conectividade tanto cabeada quanto wireless, geren- 

ciamento de interfaces de usuário, baixo consumo de energia e facilidade de uso. 

(ATMEL, 2016) 

• Microcontroladores PIC Microchip Technology - processam dados de 8 bits e de 

16 bits, mais recentemente 32, com extensa variedade de modelos e periféricos 

internos, com arquitetura Harvard e conjunto de instruções RISC (conjuntos de 

35 instruções e de 76 instruções), com recursos de programação por Memória 

flash, EEPROM e OTP. 

 
4.3 Estrutura para controle de temperatura de baixo custo 

 
 

Os fabricantes de microcontroladores têm tornando os seus produtos cada vez 

mais rápidos, com maior quantidade de memória e funcionalidades. Algumas caracterís- 

ticas têm motivado o seu desenvolvimento, como: baixo custo, versatilidade, facilidade 

de programação e o seu tamanho reduzido. 

 
4.3.1 Módulo Serial Wi-Fi ESP8266 

 
 

O módulo ESP8266, (Figura 7) chama atenção devido seu baixo custo e por pos- 

suir um tamanho reduzido, além de possuir uma conexão serial receptor-transmissor as- 

síncrono universal (UART) a um sistema microcontrolado dando-lhe acesso à internet. 

Por possuir um microcontrolador ARM de 32bits e capacidade de armazenamento 

na própria placa, permite que ele seja integrado a sensores e dispositivos de diversas fi- 

nalidades, com foco na área de internet das coisas ( IoT - Internet of Things) sem a ne- 

cessidade de muitos componentes externos (SANTOS et al., 2016). 
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Figura 7: Módulo ESP8266 
 

Fonte: Curvello (2015) 

De acordo com Jorge G, Oliveira (2017) as principais características do ESP8266 

são: 

• Contém dois pinos digitais GPIO (General Purpose Input/Output). 

• Suporta as interfaces de comunicações UART e I2C, e saída PWM. 

• Suporta os protocolos 802.11 b/g/n. Opera nos modos estação e cliente. Tem in- 

tegrado o protocolo TCP/IP com suporte ao IPv4, operando na banda ISM de 2.4 

GHz com suporte a WPA e WPA2. 

• A arquitetura implementada no módulo é a arquitetura RISC (Reduced Instruction 

Set Computer) de 32 bits. 

• É composto por três memórias: 

o Uma memória RAM (Random Access Memory) utilizada para instruções 

com uma capacidade de 32 KB; 

o Uma memória RAM para dados com a capacidade de 96 KB; 

o Uma memória ROM de 64 KB de capacidade utiliza para boot. 

• Integra um processador com uma frequência de 80 MHz, com a possibilidade de 

operar nos 160 MHz. 

Inclui uma memória flash SPI Winbond W25Q40BVNIG de 512 KB.s principais 

Existem diversas variantes de ESP8266, figura 8, disponíveis com diferenças per- 

ceptíveis principalmente no que tange à quantidade de IOs disponíveis para acesso ex- 

terno, e no tamanho do módulo. 
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Figura 8: Variantes do ESP8266 
 

Fonte: Cuvello (2015) 

Na Figura 9 apresenta o modelo ESP8266 com destaque para a sua pinagem e a 

explicação e função de cada pino, de acordo (CURVELLO, 2015). 

Figura 9: Pinagem do ESP8266 

Fonte: Curvello (2015) 

• Tensão de corrente contínua (Vcc): Tensão de alimentação 3,3V. Módulo con- 

some até 300 mA; 

• Filtro graduado de densidade neutra (GND): Sinal de Terra GND; 

• Transmissão de dados (Tx): Sinal de Tx do módulo, a ser conectado no Rx do 

microcontrolador (Sinal em 3,3V); 

• Recepção de dados (Rx): Sinal de Rx do módulo, a ser conectado no Tx do mi- 

crocontrolador (Cuidado! Sinal em 3,3V!); 

• Pronto para enviar (RST): Sinal de Reset/Restart acionado em nível baixo (GND); 

• CH_PD: Sinal de habilitação do chip (chip enable), usado para gravação de fir- 

mware ou atualização. Deve ser mantido em nível ALTO para operação normal; 

• GPIO0: Pode ser controlado pelo firmware, e deve ser colocado em nível baixo 

(GND) para modo update, ou em nível alto para operação normal; 

• GPIO2: I/O que pode ser controlada pelo firmware; 
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• LED: Quando está ligado, fica aceso em cor Vermelha, e aciona a cor Azul para 

indicar atividade. Pisca uma vez para indicar momento de boot. 

Por ter sido desenvolvido com foco em dispositivos moveis, eletrônicos vestíveis 

e IoT, o ESP8266 possui um baixíssimo consumo de energia, figura 10, variando de 10uA 

quando está em modo sleep e chegando a no máximo 215mA quando está operando em 

sua capacidade máxima, sendo capaz de operar em três modo: modo ativo, modo sleep e 

modo deep sleep. Quando está configurado para atuar em modo sleep, apenas o relógio 

de tempo real (RTC) e o sistema de watchdog permanecem ativos no chip. O RTC pode 

ser programado para” acordar” o modulo em determinado intervalo de tempo, ou ainda 

poder se reativar apenas quando ´ algum evento especifico acontecer. 

Figura 10: Comparação de consumo de energia do ESP8266 
 

Fonte: Curvello (2015) 

Maiores detalhes como a organização de pinos do ESP8266 e o esquemático do 

módulo em questão estão presentes na Figura 11: 
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Figura 11: Esquemático do ESP8266 
 

Fonte: Curvello (2015) 

 

 

4.3.2 Sensor de temperatura e umidade dth11 

 
 

O sensor modelo DHT11 mede temperatura entre 0 ºC e 50 ºC, com acurácia de ± 

2 ºC, e umidade relativa entre 20 e 95%, com acurácia de ± 5%. O sensor modelo DHT11 

tem por características elétricas tensão entre 3 e 5,5 V, operando em 5 V a uma tempera- 

tura de 25 ºC. (J. OLIVEIRA JÚNIOR; A. VICENTIN; R. CUNHA, 2014) 

Figura 12: Sensor DHT11 e sua pinagem 

 

 

 
Fonte: Thomsen (2013) 
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Figura 13: Esquema de ligação do DHT11 
 

Fonte: J. Oliveira Júnior; A. Vicentin e R. Cunha (2014) 

Este sensor inclui um componente medidor de umidade e um componente NTC 

para temperatura, ambos conectados a um controlador de 8-bits. 

 
4.4 Plataforma para aquisição e controle de dado 

 
 

Sistemas de aquisição de dados, são os produtos ou sistemas usados para coletar 

dados ou informações de determinada fonte. O conceito de aquisição pode ser mais bem 

definido como o processo de obtenção de dados do mundo real que produz informações 

passíveis de manipulação em software (LINCOLN, 2010). 

Os softwares de supervisão, controle e aquisição de dados, capturam as informa- 

ções de dispositivos e traduzem dados de sensores em informações que exibem ao opera- 

dor do sistema o estado atual do processo monitorado através de uma interface gráfica 

interativa. (CUNHA; COELHO; SILVA, 2013) 

 
4.4.1 Internet das coisas (IOT) 

 
 

De acordo com Lacerda e Lima Marques (2015) a IOT é fundamentada pela co- 

nectividade e interatividade entre pessoas, informações, processos e objetos, por meio de 

tecnologias que possibilitam acesso à rede por qualquer pessoa, de qualquer lugar, a qual- 

quer tempo, utilizando quaisquer dispositivos, incluindo equipamentos multifuncionais 

com sensores inteligentes. Já Metzner; Silva e Cugnasca (2014) dizem que a IOT tem 

como base a presença pervasiva da computação através de coisas ou objetos e seu con- 

ceito é definido pela junção de três visões: ser identificável, comunicar-se e interagir entre 

si, através de redes interconectadas de objetos, com usuários finais ou outras entidades na 

rede. 
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4.4.2 Plataforma open source (código aberto) 

 
 

Diz respeito ao código-fonte de um software, que pode ser adaptado para diferen- 

tes fins. Por não possuir um custo de licença, um software open source oferece a oportu- 

nidade de um maior investimento em serviços e formação. 

De acordo com movimento Open Source Inovation (OSI) Brasil (2014) verda- 

deiro open source deve atender aos seguintes tópicos: 

• Distribuição livre: A licença do programa não deve de nenhuma forma restringir 

o acesso gratuito por meio de venda ou mesmo de permutas; 

• Código fonte: o software deve conter um código fonte que deve permitir a distri- 

buição também na forma compilada; 

• Trabalhos derivados: A licença do software deve fornecer permissão para que mo- 

dificações sejam realizadas, bem como trabalhos derivados. Também deve permi- 

tir que sejam distribuídos, mesmo após modificação, sobre os mesmos termos da 

licença original; 

• Integridade do autor: A licença deve, de maneira clara e explícita, permitir a dis- 

tribuição do programa construído por meio do código fonte modificado; 

• Distribuição da licença: Os direitos associados ao software devem ser aplicáveis 

para todos aqueles cujo programa é redistribuído, sem que exista a necessidade da 

execução de uma nova licença, ou licença adicional para estas partes; 

• Não discriminação contra pessoas, grupos e áreas de atuação: A licença deve estar 

disponível para qualquer grupo de pessoas e qualquer indivíduo e deve permitir 

que qualquer pessoa de qualquer ramo específico possa fazer a utilização do pro- 

grama. Ela não deve impedir, por exemplo, que uma empresa faça uso de seu 

código; 

• Não restrição a outros programas e licença neutra em relação à tecnologia: A li- 

cença não pode ser considerada open source se colocar restrições em outros pro- 

gramas que são distribuídos juntos com o programa licenciado e deve permitir que 

sejam adotadas interfaces, estilos e tecnologias sem restrições. 
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4.5 Trabalhos relacionados 

 
 

Na Tabela 4 foi demonstrado periódicos que utilizaram pesquisas experimentais 

sobre prototipagem em relação a controle automático de sistemas de refrigeração: 

Tabela 4: Trabalhos acadêmicos relacionados a eficiência energética e auto- 

mação a baixo custo 
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Trabalho Objetivo Contribuição Sensor de Tempera- 
tura 

Microcontrolador 
5
 

Estudo e aplicação de um sis- 

tema de controle automático de 

temperatura ambiente (JOS; 

MORGADO, 2008) 

Implementação de um sistema 

de automação que consiste em 

controlar e supervisionar a 

temperatura ambiente de di- 

versas maneiras 

Aplicação da automa- 

ção em ambientes resi- 

denciais quanto comer- 

ciais, possibilitando 

assim maior conforto e 

a segurança aos seus 

usuários 

PT-100 

 

Termômetro de resis- 

tência elétrico feito de 

platina sensor de alta 

precisão e repetibili- 

dade de leitura muito 
boa 

Vision V120 

Instrumentação e controle de 

um sistema de ar condicionado 

híbrido (SALOIO, 2009) 

É o controle do ambiente de 

um edifício visando o conforto 

térmico humano e economia 

de energia para sistemas de re- 

frigeração. Usando tecnologia 

wireless, ZigBee, ou IEEE 

802.15.4. 

Apesar dos problemas 

constatados, na utiliza- 

ção dos módulos, excel 

do Office, ainda foi 

possível um controle 

de temperatura e umi- 

dade adequado. 

Negative Temperature 

Coefficient (NTC) 

Termistor onde sua re- 

sistência varia em fun- 

ção da variação de tem- 

peratura 

- 

Automação do controle de tem- 

peratura do ar de regeneração 

de um rotor dessecante utili- 

zando microcontrolador 

(BARROS et al., 2010) 

Solucionar o problema de con- 

trole manual da temperatura 

do ar de regeneração do rotor 

dessecante, a fim de garantir a 

integridade e funcionalidade 

do sistema não convencional 

de refrigeração 

O sistema de controle 

permite que o queima- 

dor opere em regime 

automático sem a pre- 

sença de um operador, 

garantindo a segurança 

do operador. 

SHT-71 

 

Sensor de temperatura 

e umidade, apresenta a 

vantagem de ser digital 

PIC 16F877A 

 

 

 



58 
 

 

 

 
Controle e monitoramento da 

temperatura de um ambiente 

utilizando um conjunto micro- 

controlador/pc (PRADO, 2011) 

Estudar, implementar e anali- 

sar um sistema de controle fu- 

zzy PI de temperatura num 

modelo de edificação em es- 

cala reduzida utilizando um 

microcontrolador PIC18F4550 

interfaceado com um micro- 

computador via USB/CDC. 

O desempenho do mi- 

crocontrolador, o sis- 

tema em conjunto do 

microcontrolador com 

interface em WEB de- 

senvolvido em Java, 

trazendo resultados po- 

sitivos em relação a 

temperatura 

LM35 

 

Sensor de precisão ana- 

lógico para medição de 

temperatura 

PIC18F4550 

Projeto de automação residen- 

cial utilizando um microcontro- 

lador da família 8051 e supervi- 

sionado por uma plataforma 

desenvolvida na elipse E3 

(SOUZA, C. DE, 2011) 

Aplicação simplificada da au- 

tomação residencial em con- 

sultórios dentários de pequeno 

porte. Utilizando o microcon- 

trolador da família 8051, e in- 

terface desenvolvida no pro- 

grama Elipse E3 

Desenvolvimento de 

uma interface didática 

de fácil comunicação 

entre um programa ex- 

terno e o microcontro- 

lador. Mostrando que é 

possível aplicar a auto- 

mação em consultórios 

odontológicos, médi- 

cos e residenciais, com 

custo reduzido e atra- 

ente 

- 8051 

Sistema de climatização susten- 

tável (ANHANGUERA, 2013) 

Desenvolvimento do protótipo 

de um sistema de climatização 

por evaporação sustentável 
usando a tecnologia Arduino 

Viabilidade do desen- 

volvimento do protó- 

tipo, a facilidade de 
prototipação. 

Negative Temperature 

Coefficient (NTC) 

Atmel ATMEGA328P-PU 

(Arduino) 
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Sistema de monitoramento e 

controle de consumo de energia 

elétrica para uma residência 

(BARRETO, 2015) 

Desenvolvimento de um sis- 

tema de monitoramento e con- 

trole do consumo de energia 

de duas cargas monofásicas de 

uma residência. A medição 

dos valores de consumo utiliza 

a plataforma Arduino e os va- 

lores são apresentados em 

uma interface gráfica a utili- 

zando a plataforma Raspberry 

Desenvolvimento de 

uma tecnologia reno- 

vável, baseando nos 

níveis de consumo de 

energia elétrica. 

LM35 

 

Sensor de precisão ana- 

lógico para medição de 

temperatura 

Atmel AVR (Aduino UNO R3 

ATmega328 e um 

ATmega16U2) 
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5 DESENVOLVIMENTO PRÁTICO 

 
 

Para a realização da coleta dos dados foi utilizado um módulo Wi-Fi, ESP8266, e 

um sensor de temperatura e húmida – DHT11 (Figura 14). O equipamento utilizado foi 

instalado em uma sala de aula de uma Instituição de Ensino Superior localizada no sertão 

alagoano. A placa foi programada para coletar dados de temperatura e humidade a cada 

cinco minutos e salvar em formato de registro, em um arquivo formatado conforme espe- 

cificações da plataforma ThingSpeak™, para visualização e manipulação dos dados. 

Figura 14: Protótipo utilizado para a coleta de dados 
 

 
 

Fonte: Autor 

Componentes utilizadas no protótipo: 

a) Módulo ESP8266 (2 a 5 dólares) 

b) Sensor DHt11 de temperatura e umidade (4 a 8 reais) 

c) 5 pilhas (3 a 4 reais) 

d) Botão push button (3 a 10 reais) 

e) Resistores (0,25 a +) 

f) Mini protoboard (1 a 3 reais) 

g) Jumper femea (6 a 10 reais) 

A Figura 15, demonstra parte do arquivo, em csv, gerado pelo ThingSpeak após a 

coleta de dados. Cada registro é formado por uma linha, que contém a data de criação, 

identificando, umidade e temperatura 
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Figura 15: Arquivo criado csv pelo ThingSpeak™ 
 

Fonte: Autor 

Para um menor consumo das pilhas e maior duração do protótipo foi utilizado em 

modo deep sleep, durando cerca de uma semana, onde o circuito WiFi e a CPU são des- 

ligados, permanecendo apenas o RTC, responsável por fazer o Wake-up (voltar ao estado 

normal). Neste modo, o consumo de energia não cai para zero, já que no deep sleep o 

circuito de RTC permanece ativo. 

A figura 16, demonstra o circuito de adequação dos sistemas, ele foi feito para a 

placa ESP8266 não entrasse em curto e consequentemente queimasse. 
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Figura 16: Circuito de adequação dos sistemas 
 

Fonte: Autor 

Uma amostra coletada entre os dias 01/09/2017 a 12/09/2017, contendo 2916 re- 

gistros, foi carregada no ThingSpeak™ para análise inicial das curvas de mudanças, atra- 

vés de um gráfico linear. 

A figura 17 ilustra os gráficos de temperatura relativa do ar no período especifi- 

cado. 
 
 

Figura 17: Gráficos de onze dias de amostras da variação da temperatura 
 

 

Fonte: Autor 
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6 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 
 

Esse capítulo tem por objetivo detalhar e organizar os dados coletados no trans- 

correr da pesquisa. A fim de responder ao objetivo proposto, separam-se os resultados em 

gráficos e tabelas. Na primeira parte foi realizada a análise estatística utilizando o sof- 

tware Arena e o software R3, dos dados coletados, para ter conhecimento sobre a melhor 

distribuição dos dados além da analise através de gráficos durante todos os dias, na se- 

gunda parte, e a segunda parte foi realizado o cálculo do consumo de energia do aparelho 

de ar condicionado. 

Uma característica importante no projeto é o baixo consumo do sistema geral, 

implementada através de componentes econômicos e técnicas de eficiência energética. 

Para uma melhor visualização foi realizada a criação de gráfico referentes aos da- 

dos colhidos. 

 
6.1 Análise gráfica 

 
 

É interessante notar através, dos gráficos individuas, como a temperatura sofre 

leves alterações durante o dia. Os dias que foram coletados os dados, foram durante uma 

época com temperaturas mais baixas para a região. Sendo possível notar que no período 

da madrugada e manhã as temperaturas ficam em torno dos 20 a 22 graus Celsius, e no 

mais tardar ela começa a aumentar tendo o ponto máximo em 25 graus Celsius. 

Figura 18: Temperatura do primeiro dia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fonte: Autor 

 

3 O software ARENA é um ambiente gráfico integrado de simulação, que contém todos os recursos para 

modelagem de processos, desenho & animação, análise estatística e análise de resultados. Ele foi desenvol- 

vido pela empresa Rockwell Automation. 3 R é uma linguagem e um ambiente de desenvolvimento inte- 

grado, para cálculos estatísticos e gráficos. A linguagem R é largamente usada entre estatísticos e data 

miners para desenvolver softwares de estatística e análise de dados. 
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Figura 19: Temperatura do segundo dia 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fonte: Autor 

 

 
Figura 20: Temperatura do terceiro dia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fonte: Autor 

 

 
Figura 21: Temperatura do quarto dia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fonte: Autor 

 

 
Figura 22: Temperatura do quinto dia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fonte: Autor 
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Figura 23: Temperatura do sexto dia 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fonte: Autor 

 

 
Figura 24: Temperatura do sétimo dia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fonte: Autor 

Figura 25: Temperatura do oitavo dia 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fonte: Autor 

 

 
Figura 26: Temperatura do nono dia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fonte: Autor 
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Figura 27: Temperatura do décimo dia 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fonte: Autor 

 

 
Figura 28: Temperatura do décimo primeiro dia 

 

 
 

Fonte: Autor  
Figura 29: Temperatura do décimo segundo dia 

 

 

Fonte: Autor 
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Figura 30: Gráfico de temperatura ao longo dos dias 

Fonte: Autor 
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Figura 31: Bloxplot de temperaturas 
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Fonte: Autor 

Um gráfico geral relacionado a todos os dias, um boxplot para mostrar a variação de dados observados através das variáveis numéricas, por 

meio de quartis e gráficos de cada dia. 
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6.2 Análise estatística 

 
 

Na análise das temperaturas em todos os dias, observa-se que a melhor distribui- 

ção de probabilidade aos quais as temperaturas se adequam é uma lognormal (Figura 30), 

com parâmetros de média igual a 3,05 e desvio padrão igual a 0,06. 

Figura 32: Histograma e distribuição das temperaturas em todos os dias co- 

letados 
 

Fonte: Autor 

O teste do qui-quadrado e de Kolmogorov-Smirnov (figura 31) apresentam p-va- 

lue<5%, indicando que o ajuste a essa distribuição é pobre, algo que é explicado pelo 

método de medida que não considera a temperatura como uma variável contínua, dado 

que a medição não foi precisa suficiente para captar valores de temperatura menor que 

1oC de unidade. 

Figura 33: Saída do software Arena e R quanto ao ajuste da distribuição a 

lognormal, teste qui-quadrado e teste de Kolmogorov-Smirnov 

  

Fonte: Autor 

Analisando a normalidade das temperaturas de cada dia individualmente, obser- 

vou-se que já no primeiro dia (figura 3) os dados não seguem distribuição normal, algo 

reforçado pelo teste de Shapiro-Wilk. A ausência de valores entre 21 oC e 22 oC e entre 

22 oC e 23 oC pode estar comprometendo o resultado do teste. 
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Figura 34: Distribuição das temperaturas do primeiro dia. 
 

Fonte: Autor 

Constatada a ausência de normalidade no primeiro dia, justifica-se a necessidade 

do uso de testes não paramétricos para comparar os resultados entre os dias. Como foram 

coletados dados em doze dias diferentes o teste de Kruskal-Wallis (figura 32) é o mais 

indicado por comparar mais de grupos de medições de forma simultânea. 

 
Figura 35: Teste de Kruskal-Wallis para os doze dias de dados coletados. 

 

Fonte: Autor 

Como o p-value 4do teste é menor que 5%, constata-se diferença de temperatura 

entre os doze dias coletados. Desse modo, se faz necessário verificar em quais dias o teste 

de Kruskal-Wallis detectou diferença de temperatura e em quais dias essa diferença não 

fez presente (Tabela 5). 

Tabela 5: Teste de Kruskal-Wallis entre os doze dias. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4 O P-value, que depende diretamente de uma dada amostra, tenta fornecer uma medida da força dos 
resultados de um teste, em contraste a uma simples rejeição ou não rejeição. Se a hipótese nula for ver- 
dadeira e a chance da variação aleatória for a única razão para as diferenças amostrais, então o P-value 
é uma medida quantitativa para alimentar o processo de tomada de decisão como evidência 



72 
 

 

Dias comparados Diferença observada Diferença Crítica Presença de diferença 

1-2 425,76568 493,1159 NÃO 

1-3 386,26907 493,1159 NÃO 

1-4 1061,90636 493,1159 SIM 

1-5 1558,19885 503,1602 SIM 

1-6 1049,13795 522,4151 SIM 

1-7 1049,13795 522,4151 SIM 

1-8 1079,25382 522,0314 SIM 

1-9 1599,45118 522,2227 SIM 

1-10 2003,00636 522,0314 SIM 

1-11 1651,13316 522,2227 SIM 

1-12 1965,73951 539,2414 SIM 

2-3 39,49661 242,2954 NÃO 

2-4 636,14068 242,2954 SIM 

2-5 1132,43317 262,1335 SIM 

2-6 623,37227 297,4245 SIM 

2-7 623,37227 297,4245 SIM 

2-8 653,48814 296,7501 SIM 

2-9 1173,6855 297,0864 SIM 

2-10 1577,24068 296,7501 SIM 

2-11 1225,36747 297,0864 SIM 

2-12 1539,97382 326,0752 SIM 

3-4 675,63729 242,2954 SIM 

3-5 1171,92978 262,1335 SIM 

3-6 662,86888 297,4245 SIM 

3-7 662,86888 297,4245 SIM 

3-8 692,98475 296,7501 SIM 

3-9 1213,18211 297,0864 SIM 

3-10 1616,73729 296,7501 SIM 

3-11 1264,86408 297,0864 SIM 

3-12 1579,47043 326,0752 SIM 

4-5 496,29249 262,1335 SIM 

4-6 12,76841 297,4245 NÃO 

4-7 12,76841 297,4245 NÃO 

4-8 17,34746 296,7501 NÃO 

4-9 537,54482 297,0864 SIM 

4-10 941,1 296,7501 SIM 

4-11 589,2268 297,0864 SIM 

4-12 903,83315 326,0752 SIM 

5-6 509,0609 313,7965 SIM 

5-7 509,0609 313,7965 SIM 

5-8 478,94503 313,1573 SIM 

5-9 41,25233 313,476 NÃO 

5-10 444,80751 313,1573 SIM 

5-11 92,93431 313,476 NÃO 
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5-12 407,54066 341,0747 SIM 

6-7 0 343,825 NÃO 

6-8 30,11587 343,2417 NÃO 

6-9 550,31323 343,5325 SIM 

6-10 953,86841 343,2417 SIM 

6-11 601,99521 343,5325 SIM 

6-12 916,60155 368,8893 SIM 

7-8 30,11587 343,2417 NÃO 

7-9 550,31323 343,5325 SIM 

7-10 953,86841 343,2417 SIM 

7-11 601,99521 343,5325 SIM 

7-12 916,60155 368,8893 SIM 

8-9 520,19737 342,9488 SIM 

8-10 923,75254 342,6575 SIM 

8-11 571,87934 342,9488 SIM 

8-12 886,48569 368,3457 SIM 

9-10 403,55518 342,9488 SIM 

9-11 51,68197 343,2398 NÃO 

9-12 366,28832 368,6167 NÃO 

10-11 351,8732 342,9488 SIM 

10-12 37,26685 368,3457 NÃO 

11-12 314,60635 368,6167 NÃO 

Fonte: Autor 

Portanto, entre as 66 possíveis comparações de temperatura (dois dias por vez) 

não se constatou diferença entre os valores de temperatura entre o primeiro e segundo dia, 

primeiro e terceiro dia, segundo e terceiro dia, quarto e sexto dia, quarto e sétimo dia, 

quarto e oitavo dia, quinto e nono dia, quinto e décimo primeiro dia, sexto e sétimo dia, 

sexto e oitavo dia, sétimo e oitavo dia, nono e décimo primeiro dia, nono e décimo se- 

gundo dia, décimo e décimo segundo dia, e décimo primeiro e décimo segundo dia. Para 

as demais 51 situações houve diferença significativa entre os valores de temperatura co- 

letados, sobrando indícios de que as temperaturas mudam entre os dias observados. 

 
6.3 Consumo energético do aparelho de ar condicionado 

 
 

Formula do consumo: 
 

𝑝𝑜𝑡ê𝑛𝑐𝑖𝑎 (𝑤) ∗ 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑜 (ℎ) 
𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑒𝑚 𝑘𝑤 = 

1000 
(5) 

𝑝𝑜𝑡ê𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑜 𝑞𝑢𝑖𝑝𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 ) ∗ 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑎𝑠 (ℎ) ∗ 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑢𝑠𝑜 𝑛𝑜 𝑚ê𝑠 

1000 
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Tabela 6: Especificações do aparelho de ar condicionado 
 

 KOMECO 

 

MODELO: KOP60FC 
 

REFRIGERANTE: R22  

MASSA DE REFRIGERANTE (g): 30000  

TENSÃO/FREQUENCIA (V) / (Hz):220-230/60 

Capacidade (W) Frio: 17680 (60000 Btu-h) 
 Quente: ------------------ 

Potência (W) Frio: 6302 
 Quente: ------------------ 

Corrente (A) Frio: 9,58 
 Quente: ------------------ 

Massa (kg) - Peso (N) 52 
 509,95 

Pressão Máxima (Mpa) Descarga: 2,6 
 Sucção: 1,2 

Vazão de ar máxima (m3/h): 2000  

Grau de proteção: IPX0  

Classe: 1  

Fonte: Autor 

A sala em que o protótipo foi colocado com a seguinte quantidade de aulas durante 

a semana 

Tabela 7: Horários das aulas na sala de aula, as cores indicam que ocorre 

aula 
Horário Segunda-Feira Terça-Feira Quarta-Feira Quinta-Feira Sexta-Feira 

07:30 - 08:20      

08:20 - 09:10      

09:20 - 10:10      

10:10 - 11:00      

11:00 - 12:00      

12:00 - 12:50      

Horário Segunda-Feira Terça-Feira Quarta-Feira Quinta-Feira Sexta-Feira 

13:30 - 14:20      

14:20 - 15:10      

15:20 - 16:10      

16:20 - 17:00      

17:10 - 18:00      

18:00 - 18:50      

Horário Segunda-Feira Terça-Feira Quarta-Feira Quinta-Feira Sexta-Feira 

19:00 - 19:50      

19:50 - 20:40      

20:50 - 21:40      

21:40 - 22:30      
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Fonte: Autor 

Considerando ar-condicionado sendo ligado em todos os horários de aula refe- 

rente a tabela 8 o consumo diário e o valor do consumo, com a taxa de energia de 

0,52kW/h de acordo com a ANEEL, serão amostrados na tabela: 

Tabela 8: Consumo de energia no aparelho de ar condicionado 
 

 SEGUNDA TERÇA QUARTA QUINTA SEXTA 

HORAS DE AULA (H) 7,47 12,45 11,62 13,83 9,13 

CONSUMO DE ENERGIA (KW) 47,07 78,45 73,22 87,15 57,53 

PREÇO DIÁRIO ($) 24,47 40,79 38,07 45,31 29,91 

VALOR TOTAL   181,34   

Fonte: Autor 

Considerando os valores obtidos após a coleta de dados com o modulo WiFi 

ESP8266 e o sensor DHT11, e seguindo a NR17 para atividades que exijam solicitação 

intelectual e atenção constantes onde a temperatura efetiva fique entre 20°C e 23°C. Na 

tabela 10 é possível ver a média das temperaturas a cada hora e comparar com o horaria 

das aulas. 

Tabela 9: Média de temperatura a cada hora 
 

 Segunda 04-09- 
2017 

Terça 05-09- 
2017 

Quarta 06-09- 
2017 

Quinta 07-09- 
2017 

Sexta 08-09- 
2017 

07:00:00 20 20 20  20 

08:00:00 20 20 20  20 

09:00:00 20,3333333 20 20  20 

10:00:00 21 20 20  20 

11:00:00 21,6666667 20 20,1666667  20 

12:00:00 22,3076923 20,5833333 20,8181818  20,1538462 

13:00:00 23,1666667 21,5 21  21 

14:00:00 24 22,3333333 21,2727273  21 

15:00:00 24 21,9230769 22  21,9166667 

16:00:00 24,5833333 21,6666667 22,7  22 

17:00:00 25 22,4166667 23,5454545  22,75 

18:00:00 24,7692308 21,7692308 23,875  22,6666667 

19:00:00 24 21   22 

20:00:00 23,5 21  23 22 

21:00:00 23 20,4615385  23 21,9166667 

22:00:00 22,3076923 20,5833333  23 21 
Fonte: Autor 

Na terceira tabela foi feita uma a somatório de horas dos horários que haviam aula, 

e relacionar com a média de temperatura por hora, e comparar a temperatura de aula com 

a norma NR 17 ( com o nível de temperatura ideal para trabalhos que envolvam atividades 

intelectuais ) para saber se era necessário o aparelho estar ligado ou não. Como alguns 
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dados não foram obtidos ao longo do dia, como na quarta feira e quinta feira, foi consi- 

derado que o aparelho estaria ligado. 

Tabela 10: Consumo de energia após o uso da NR-17 
 

 SEGUNDA TERÇA QUARTA QUINTA SEXTA 

HORAS DE AULA (H) 7 0 2 + (3,32) 13,83 0 

CONSUMO DE ENERGIA (KW) 44,11 0 33,52 87,15 0 

PREÇO DIÁRIO ($) 22,93 0 17,43 45,31 0 

VALOR TOTAL   85,67   

Fonte: Autor 

 

 

 
7 RECOMENDAÇÕES 

 

 
Foi realizada a criação de uma simulação, no site tinkercad.com o para ser a continuação 

do projeto, onde ele iria controlar o aparelho de ar condicionado quando a temperatura 

chegasse a certo nível. Um sistema inteligente que usaria o sensor de movimento para seu 

acionamento e o sensor de temperatura. As imagens a seguir são referentes a simulação e 

o código. 

Alguns valores e componentes estão diferentes, pois era o que o simulador oferecia. 

 
Figura 36:Simulação no site tinkercad (desligado) 
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Fonte: Autor  
Figura 37: Simulação no site tinkercad (ligado) 

 

 
 

Fonte: Autor 

Figura 38: Componentes utilizadas na simulação do tinkercad 
 

 

Fonte: Autor  
Tabela 11: Código fonte utilizado no site tinkercad 

 

 

// NÃO ALTERAR 

int val; 

int tempPin = A1; 

int led = 11;// pino do LED 

int pushButton = 2; // pino do botão liga/desliga do sensor 

int pinorele = 13; //Pino ligado ao rele 
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int pinopir = 3; //Pino ligado ao sensor PIR; 

int acionamento; //Variavel para guardar valor do sensor 

float graus, voltagem, tempCelsius; 

 
// CONFIGURAÇÕES 

float intAvaMoviment = 0.5; // intervalo em segundos para checar se há movimento 

 
 

void setup() 

{ 

Serial.begin(9600); 

pinMode(led, OUTPUT); 

pinMode(pushButton, INPUT); 

pinMode(pinorele, OUTPUT); //Define pino rele como saida 

pinMode(pinopir, INPUT); //Define pino sensor como entrada 

} 

 

 

 
void loop() 

{ 

int acionamento = digitalRead(pinopir); //Le o valor do sensor PIR 

 
 

if (acionamento == HIGH) //Com movimento, mantem rele ligado 

{ 

digitalWrite(pinorele, HIGH); 

Serial.println("Movimento Detectado"); 

} 

else //Desliga o rele 

{ 

digitalWrite(pinorele, LOW); 

Serial.println("Sem Movimento"); 

} 

 
 

int buttonState = digitalRead(pushButton); // estado do botão (lig/des) 
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Fonte: Autor 

 
8 CONCLUSÃO 

 

O presente trabalho mostrou a importância de se estudar a eficiência energética 

nos mais diversos setores, além de ser vista de diversos pontos de vista, e demonstrou 

desenvolvimento, a baixo custo, de um protótipo utilizando um módulo WiFi, ESP826, e 

o sensor DHT11, para o monitoramento de temperatura interna de um ambiente. 

O módulo WiFi utilizado é capaz de fazer a leitura do sensor de temperatura e 

mandar os dados obtidos para uma plataforma online. Além disso, o módulo WiFi se 

} 

delay(intAvaMoviment * 2000); // avalia se há movimento 

} else {// se botão está ligado 

analogWrite(led, 0); 

} 

Serial.println("Turbo Acionado"); 

}else{ 

analogWrite(led, 0); //desliga o LED 

Serial.println("Turbo Desligado"); 

} 

//liga o LED 

if(tempCelsius > 25){ 

analogWrite(led, 255); 

Serial.print("Temperatura Atual( °C) = "); 

Serial.println(tempCelsius); 

val = analogRead(tempPin); // valor captado pelo sensor 

voltagem = (val * 5) / 1024.0; 

tempCelsius = (voltagem - 0.5) * 100; // temperatura em graus Celsius 

if (buttonState == 0 ){// se desligado 
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comunica com uma plataforma online, possibilitando assim a visualização em tempo real 

do sistema de monitoramento. 

O sistema de monitoramento proposto no trabalho apresentou um desempenho 

satisfatório, visto que o mesmo conseguiu recolher dados de temperatura por um período 

elevado. 

O ThingSpeak é um serviço que oferece uma infraestrutura de web e um protocolo 

de comunicação baseado em http para envio e recebimento de dados gerados em qualquer 

dispositivo com recursos para comunicação em rede. 

Como sugestões para trabalhos futuros propõem-se a utilização de um sistema que 

permita não só monitorar a temperatura do ambiente construído, mas também controlá- 

la. Além disso, a criação de uma rede onde possa ter total controle sobre saber os níveis 

de temperatura tanto dentro quanto fora da sala, podem diminuir gradativamente as contas 

de energia. 
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