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RESUMO

O presente trabalho apresenta uma proposta pafzomaelda eficiéncia energética e do
conforto térmico em edificacbes com sistemas deonaatdo predial-residencial. O
desenvolvimento da proposta do trabalho foi divodain trés etapas: na primeira etapa foi
realizada uma analise inicial do desempenho desat@ade aula automatizada, com relagcéo
ao consumo de energia elétrica do sistema de ¢iagdb e o conforto térmico dos usuarios,
em 4 cenarios tipicos de uso da sala. Esta anatigmu claras possibilidades de melhorias
no sistema de automacéo, de forma a aumentar ortmtérmico e reduzir-se o consumo de
energia. Numa segunda etapa da proposta foi aplicawla estratégia de alteracdo dos
horarios de funcionamento do sistema de climat@zag#n o objetivo de melhorar o conforto
térmico dos usuarios. Para validacao das estratpgmpostas foi desenvolvido, utilizando-se
o softwareEnergyPlusum modelo computacional para simulacao da vasidedemperatura
da sala. Com a analise comparativa de simulacéssnaiu-se que alterando o horario de
funcionamento do sistema de climatizagéo foi petshanter a sala 100% do tempo na faixa
de conforto térmico durante as aulas, porém comaumento no consumo de energia. Em
funcéo disto, numa terceira etapa da propostaplaaala uma estratégia para ajustar o valor
de setpointde resfriamento do sistema de climatizacdo integen sistema de automacédo da
sala com o objetivo de melhorar a eficiéncia ertergée O algoritmo foi inicialmente
desenvolvido com o softwarMatlab e foi co-simulado com o modelo computacional
utilizando a ferramenta MLE+. Com a analise compaade simula¢gbes e co-simulacdes
observou-se que houve uma reducdo no consumo dgieede cerca del7% na sala numa
comparacao com os cenarios validados na primefmeOs conceitos desenvolvidos foram
entdo aplicados no projeto de uma nova edificagéogual uma reducdo no consumo de
energia em torno de 6%.

Palavras-chaves: Automacédo Residencial-Predial, Eiéncia Energética, Conforto
Térmico.



ABSTRACT

The present paper presents a proposal of improvewfernergy efficiency and thermal
comfort in buildings with home and building autoroat The development of the proposal of
the paper was divided into three stages: At that fitage it was realized an initial analysis of
the performance of an automated room in relatiothéoconsumption of electrical energy by
the air conditioning system and the thermal comébrthe users in four typical scenarios of
the room use. This analysis indicated clear pdgsisi of improvement on the automation
system in terms of improving thermal comfort anadrdasing energy consumption. At the
second stage of the proposal it was applied aeglyanf alteration of the operation times of
the air conditioning system with the objective wiproving the thermal comfort of the users.
To validate the strategies proposed it was devdlopsing the EnergyPlus software, a
computational model to simulate the variations @mperature in the room. With the
comparative analysis of the simulations it was oles that altering the operation times of
the air conditioning system it was possible to rteamthe room in the thermal comfort zone
100% of the time, however, with an increase in gne&onsumption. Therefore, at the third
stage of the proposal it was applied a strategpdipist the cooling set point of the air
conditioning system integrated to the automatiostesy with the objective of improving
energy efficiency. The algorithm was developedafit with the Matlab software and it was
co-simulated with the computational model utilizitgg MLE+ tool. With the comparative
analysis of simulations and co-simulations it wésevved that there was a reduction of
around 17% in the consumption of energy in the reompared with the scenarios validated
at the first stage. The concepts developed were dpplied on the project of a new building,
in which the reduction of energy consumption wasiad 6%.

Keywords: Home-Building Automation, Energy Efficiency, Thermal Comfort.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo contempla a contextualizagdo do tenmaptivacdo para realizagdo do

estudo, objetivos e a organizacgéo do texto.

1.1  Contextualizagao

O consumo de energia elétrica tornou-se motivordequipacéo nas ultimas décadas,
pois tem um papel de grande importancia no deseinvehto mundial (LAMBERTS, 2010).
Conforme (GELLER, 2003) o consumo mundial de emeagimentou dez vezes desde 1900,
e a maior parte desta energia € proveniente dedaréio renovaveis. A Tabela 1 mostra o
aumento no consumo de energia elétrica no mundoegdo no periodo de 2007 até 2011,
onde é possivel observar que o consumo de enengfimea aumentando. De 2010 para 2011
a América do Sul e Central tiveram o0 segundo naionento no consumo de energia elétrica,
um aumento de 5,2% e uma participacdo no aumemdiaiuwe 5,1%.

Tabela 1 — Consumo de energia elétrica no mundoego (TWh).

2007 2008 2009 2010 L | (- 5’201 2 '??Btif?
Mundo 17.1494 17.4100 17.3168 18.501,4 19.2985 43 100,0 World
Asia & Oceania 6.012,5 6.196,1 64589 7.0599 7.7494 9.8 40,2 Asia & Oceania
América do Norte 46299 4601,0 44221 4.634,6 46675 07 242 North America
Europa 33337 33635 32042 33509 33072 13 17,1 Europe
Eurésia 12241 12435 11799 12479 12707 18 66 Eurasia
é;‘i:‘aﬁa dosube 8422 8687 8734 928,4 976,7 52 5, Sauih &AC;Q:_E"
Oriente Médio 587,5 6134 653,0 7182 746,5 39 39 Middle East
Africa 5195 5238 5254 5616 580,5 34 3,0 Africa
Antartida 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 Antarctica

Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (2014).

A Tabela 2 mostra o consumo de energia elétricdael mundial por pais no periodo
de 2007 até 2011, o Brasil esta entre os 10 mapaises consumidores de Energia Elétrica,

podendo ser observado 0 aumento no consumo dei@redigica a cada ano. Entre 2010 e
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2011 houve um aumento no uso de energia de 3,5%% aumento de 2,5% em relacdo a
participacdo mundial.

Tabela 2 — Consumo de energia elétrica no muridbrraiores paises em 2010 (W
A% Part. %

2007 2008 2009 2010 2011 (2011/2010) 2011)
Mundo 17.149,4 17.410,0 17.316,8 18.501,4 19.298,5 4,3 100,0 World
China 28708 3.054,1 3.270.3 3.634,5 42077 158 218 China
Estados Unidos 3.890,2 38652 37238 3.8864 38826 -0,1 20,1 United States
Japdo 1.027,2 9619 9354 095,2 983,1 -1.2 51 Japan
Russia 8407 8556 816,1 8585 869,3 1.3 45 Russia
[ndia 5892 622,0 6518 6989 7579 84 3,9 Inclia
Canada 5360 5281 4929 5348 5516 2 29 Canada
Alemanha 5506 5480 5145 5443 5379 -1,2 28 Germany
Brasil 412 4282 426,0 4647 4810 35 25 Brazil
Coreaia do Sul 387.0 4030 4092 4502 4722 49 24 Korea, South
Franca 450,1 4625 446,7 4740 447 1 -57 23 France
Outros 5.595,5 5.6814 56299 5.9598 6.108,2 25 31,7 Other

Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (2014).

Conforme (GELLER, 2003) o uso total de energia nasB cresceu cerca de 250% no
periodo de 1975 a 2000, aumento provocado primogate pela rapida industrializacéo e
pelos crescentes servigos energéticos residemc@merciais. A Tabela 3 mostra 0 aumento
continuado no consumo de energia elétrica no Besiltodos os setores, no periodo de 2009
a 2013. Pode-se observar que o setor residene@altaa participacéo de 27% no aumento do
consumo de energia do Brasil de 2012 para 2013losensegundo maior consumidor de

energia.
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Tabela 3 — Evolug&o dos consumos setoriais de iengégrica no Brasil (TVi).

2009 2010 2011 2012 2013 (201 3?:?)12) I;;;:;’
Brasil 384.306 415.683 433.034 448.171 463.335 34 100,0
Residencial 100.776 107.215 111.971 117.646 124896 6,2 27,0
Industrial 161.799 179478 183.576 183475 184609 06 398
Comercial 65.255 69.170 73482 79.226 83.695 56 18,1
Rural 17.304 18.906 21.027 22.952 23797 37 51
Poder publico 12.176 12.817 13.222 14.077 14608 38 32
lluminacéo publica 11.782 12,051 12478 12.916 13512 46 29
Servico publico 12.898 13.589 13.983 14.525 14847 22 32
Préprio 2319 2456 3.295 3354 3372 0,5 0,7

Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (2014).

Os dados demonstrados na Figura 1 evidenciam q@8048o consumo de energia
elétrica no pais ocorrem em edificacdoes (Resider@@nercial e Poder Publico). A energia
utilizada nas edificacbes atendem equipamentos imglaem dentre outros sistemas de

iluminagéo, resfriamento e aquecimento, e eletraicos.

lluminacdo  Servico publico .
Préprio

o publica 3.2%
Poder Puablico_ 5 g /’/ 0.7%
3.2% Residencial

E“lr;' 27.0%
. (s]

Comercial
18.1%

Industrial
39.8%

Figura 1 — Consumos setoriais de energia eléteiemante a 2013 no Brasil.
Fonte: Adaptado de Empresa de Pesquisa Energ2fitd)(

Nas edificacbes residenciais brasileiras, 0 consueo energia elétrica por

eletrodoméstico é dividida conforme demonstradbigara 2, onde € possivel identificar que
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0 congelador, o chuveiro elétrico, e o condiciomat ar s&o 0s maiores responsaveis pelo

consumo de energia elétrica.

B Lava roupas

B Lampadas
3.3%

1.9%

B Televisdo

Congelador 7.2%

251% T~
B Refrigerador
16.9%

B Chuveiro
elétrico B Ar condicionado

23.5% 22.1%

Figura 2 — Consumo de eletrodomeésticos nas resahrasileiras em 2011.
Fonte: Adaptado de Empresa de Pesquisa Energ2fitad)(

O Brasil teve em 2001 a sua principal crise enggétausada pela reducdo de
investimentos na area de geracao de energia & ldehransmissdo, aumento consideravel da
demanda, que chegou a 4,5% ao ano, e acrescido,anisste ano de 2001 a escassez das
chuvas em todo o pais, principalmente nas cabsceioa rios onde estdo 0s principais
reservatorios das hidrelétricas brasileiras (SABB05). Conforme (LAMBERTS, 2010), a
preocupacdo com a crise energética colocou emddoosca por eficiéncia energética ndo
somente pelas questdes econdmicas, mas tambémegelssidade de qualidade do ambiente
para o usuario e a reducdo de impactos ambiebtiaiste disso, o autor afirma que algumas
medidas deveriam ser incentivadas a fim de consziera populacdo sobre os beneficios da
utilizacdo eficiente dos recursos energéticos, rdeatas destaca a busca por eficiéncia
energeética nas edificagdes, a introducdo de n@@wlbgias e a mudanca de habitos de
consumo, incentivadas por programas e politicasotservacdo e uso racional de energia
como estratégias importantes.

Diante do exposto, e considerando que o contraldedhperatura dos ambientes

representa uma importante parcela do consumo dgiana introducao de novas tecnologias
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apresenta-se como meio de manter o conforto téramsasuarios com um custo reduzido no
consumo de energia elétrica.

Segundo (FROTA; SCHIFFER, 1988) quando as condi¢éawmicas causam aos
usuarios de um ambiente sensacdes de frio ou de b significa que este esta perdendo
mais calor ou menos calor que 0 necessario pa@atencao da homeotermia, necessitando
de um esfor¢co adicional que sempre representa caigee com queda do rendimento no
trabalho, até o limite, sob condi¢cdes de rigor pgmmais, perda total de capacidade para
realizacdo de trabalho e/ou problemas de saude.

Conforme (FANGER, 1970) o motivo de ter o confdéonico consiste no "desejo do
homem de sentir-se termicamente confortavel”, daaim conforto térmico se justifica no
ponto de vista da "performance humana”.

Foram realizados estudos de laboratorio que arefisa produtividade, fadiga e
estado psicologico (vigor, concentracao, ativacGora humor) em um grupo de pessoas em
uma camara de testes controladas em diferentestatuas e umidade relativa constante,
verificou-se que a produtividade, o vigor, a cotig@o e ativagdo e o bom humor, mudam
consideravelmente com a mudanca de temperaturartia gos resultados as temperaturas
mais baixas aumentam a produtividade e diminueadigd (NELSON et al, 1987).

A partir deste contexto surge a motivacdo, descnita préximo item, para

desenvolvimento deste trabalho de pesquisa.

1.2 Motivacao

A introducdo de novas tecnologias vem sendo adated® estratégia na busca de
uma melhor eficiéncia energética, maior qualidanl@mbiente para os usuarios e reducao de
impactos ambientais. Sdo exemplos desta estraggiatalacdo de sistemas de automacéao e
a integracao destes com outros sistemas instatedosdificacdes. Em relacéo a qualidade do

ambiente, observa-se que pesquisas relacionadas conforto térmico de usuarios mostram
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que temperaturas fora de uma zona de conforto pafetar, por exemplo, o humor, o

rendimento no trabalho, a saude dos usuarios. 8almpre na maioria dos casos o controle da
temperatura do ambiente é realizado por meio depamentos que possuem parcela
significativa no consumo de energia das edificac@esge a motivacdo de desenvolver
pesquisas que contribuam com propostas e discude@ducdes para uma melhor eficiéncia
energética e ainda manter ou melhorar o confortoni¢é dos usuarios. Para o

desenvolvimento desta pesquisa adotou-se como eststemas de automacao inteligentes
em edificacbes que possuam outros sistemas integrambnsiderando que estudos em
tecnologias que possibilitem melhorar o uso radideaenergia em sistemas automatizados e

o conforto dos usuarios podem ser melhor explorados

1.3  Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é realizar a ama@s uso de estratégias de automacao
que possibilitem a redug¢do no consumo de energmsejudicar o conforto térmico dos
usuarios de um ambiente climatizado e automatizBdea alcancar o objetivo geral foram
estabelecidos os seguintes objetivos especificos:

e analisar potenciais de melhoria de eficiéncia efterg e conforto térmico em
ambiente climatizado e automatizado;

e analisar o uso de estratégias que reduzam o condgenemergia de um ambiente
climatizado e automatizado e que mantenham ou mesth@ conforto térmico dos

usuarios.

1.4  Organizacdo do Texto

O presente trabalho esta estruturado em sete leapiitniciando pela introducdo, com
0 objetivo de contextualizar o tema de pesquisasaptar o objetivo, a motivacao e estrutura
do trabalho. No segundo capitulo apresenta-se a tw®ica, contemplando os temas:

Eficiéncia EnergéticaSmart Grid Edificios Inteligentes e Conforto térmico. No italp 3



21

apresenta-se a andlise do estado da arte. No aquagitolo, expde-se a metodologia utilizada
para o desenvolvimento da proposta e o ambientestglo de caso. Além disso, sera
apresentada a proposta da dissertacao divididaésnetapas, onde a primeira etapa tem por
objetivo realizar a analise do desempenho ini@ahghbiente estudo de caso, a segunda etapa
tem por objetivo a melhora no conforto térmico dssiarios e a terceira etapa tem por
objetivo a melhora na eficiéncia energética. Nonquicapitulo expde-se a implementacao
onde inicialmente é apresentado o sistema de agaig armazenamento das medi¢des do
ambiente analisado. Além disso, sera apresentadodelo computacional do ambiente de
estudo de caso e por fim a validacdo do modelo otannal. No capitulo 6 sera
apresentada a validacdo da estratégia utilizada panutencdo do conforto térmico e na
sequencia expde-se a validacdo da estratégiaadalipara melhora na eficiéncia energética.
No capitulo 7 expbe-se a analise experimental dpgsta aplicada ao ambiente do estudo de
caso e aplicada em um modelo computacional de wlifiaagdo com dois pavimentos. No

capitulo 8 formulam-se as conclus@es e contribsip@ea trabalhos futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo apresenta o referencial tedrico ssediacdo e uma breve descricdo dos
principais conceitos utilizados. O referencial tedrcontempla os temas de Eficiéncia

Energéticasmart Grid Edificios Inteligentes e Conforto Térmico.

2.1 Eficiéncia energética

Para (BERKELEY LAB, 2015), eficiéncia energética @tilizacdo de menos energia
para fornecer o mesmo servico. ComplementarmemM&HRNATIONAL ENERGY
AGENCY, 2015), afirma que algo é mais eficientergagcamente, se oferecer mais servigos
com a mesma energia consumida, ou ainda 0s mesTgos com menos consumo de
energia. Para o autor a eficiéncia energética éfomaa de gerir e restringir o aumento no
consumo de energia.

A utilizacdo racional de energia (URE) pode condaziredugdes substanciais do
consumo de energia e das emissdes de poluentesiadeso a sua conversdo (BCSD
PORTUGAL, 2005). Em muitas situacées a URE podebé&m conduzir a uma elevada
economia nos custos do ciclo de vida dos equipamsaritlizadores de energia (custo inicial
mais custo de funcionamento ao longo da vida UEMbora geralmente sejam mais
dispendiosos, em termos de custo inicial, os egugpéos mais eficientes consomem menos
energia (BCSD PORTUGAL, 2005).

Entende-se por eficiéncia energética o conjuntprdécas e politicas, que reduza os
custos com energia e/ou aumente a quantidade dgionérecida sem alteracdo da geracéo,
gue podem ser resumidas a seguir (RIBEIRO, 2005):

* Planejamento integrado dos recursos sao praticas que subsidiam os planejadores e
reguladores de energia a avaliar os custos e b@we§iob as Gticas da oferta (geracao)

e demanda (consumidor final), de forma a que ageneitilizada pelo sistema seja a

de menor custo financeiro e ambiental;
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Eficiéncia na Geracao, Transmissado e Distribuicde séo praticas e tecnologias que
estimulam a eficiéncia em toda a eletricidade quegeéada e entregue aos
consumidores finais. Esta categoria inclui co-givae turbinas de queima de géas
natural, além de outras tecnologias capazes dendsfizar maior quantidade de
energia elétrica em plantas ja existentes.

Gerenciamento pelo lado da Demanda sdo praticas e politicas adotadas pelos
planejadores de energia, que encorajam 0s consigridousar a energia de uma
forma mais eficiente, além de permitir a adminggdm da curva de carga das
concessionarias; e

Eficiéncia no Uso Final— sdo tecnologias e praticas que estimulam aéefi@
energética no nivel do consumidor final. Essa catagnclui praticamente todos os
empregos de eletricidade e tecnologias calorifiegistentes, tais como motores,
iluminacdo, aquecimento, ventilagcdo, condicionametd ar, entre outros. Também
inclui tecnologias que propiciem a conservacaoneethor uso da energia, tais como

geradores de energia solar e aparelhos de codtsalensumo de energia.

Smart Grid

Smart Gridé mais do que uma tecnologia especifica paraisolrcos problemas da

atual matriz energética ou tentar transformar a dds usuariod). S. DEPARTAMENT OF

ENERGY 2010). Trata-se de um conceito abrangente fazesdode diversas tecnologias

para controlar através de automacao e comunicagdasa rede elétrica, 0 que propicia uma

infraestrutura mais integrada entre geracao, tresém e distribuicdo de energild. (S.

DEPARTAMENT OF ENERG?010).

Smart Gridbaseia-se na utilizacao intensiva de tecnologiafdamacao, automacao e

comunicacdes para monitoramento e controle daelgdieca, a qual permitira a implantacéo
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de estratégias de controle e otimizacdo da reddéomhea muito mais eficiente que as
atualmente em uso (FALCAO, 2009).

Algumas das caracteristicas geralmente atribuiGasart Gridsdo (FALCAO, 2009):

» Auto-recuperacdo: capacidade de automaticamestectdr, analisar, responder e
restaurar falhas na rede;

* Empoderamento do Consumidor: habilidade de inclhs equipamentos e
comportamento dos consumidores nos processos dejgi@ento e operacdo da
rede;

» Tolerancia a Ataques Externos: capacidade deyanit resistir a ataques fisicos e
ciber-ataques;

* Qualidade de Energia: prover energia com a qaddicexigida pela sociedade digital,

» Acomodar uma Grande Variedade de Fontes e Demmaodpacidade de integrar de
forma transparenteplug and play uma variedade de fontes de energia de varias
dimensdes e tecnologia;

* Reduzir o impacto ambiental do sistema produoelétricidade: reduzindo perdas e
utilizando fontes de baixo impacto ambiental; e

* Viabilizar e beneficiar-se de mercados competgtide energia: favorecer o mercado
varejista e a microgeracao.

A viabilizacdo do conceito d8mart Grid é possivel através das seguintes areas

tecnoldgicas (FALCAO, 2009):

* Dispositivos de Eletronica de Poténcia: dispesgicapazes de controlar o sistema

de energia elétrica com a velocidade e precisdontosprocessadores, porém

atuando em niveis de poténcia milhdes de vezegmaio
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» Geracao Distribuida e Microgeracao: localizacdogdracdo proxima ao uso final,
com potencial para melhorar a confiabilidade e seya de comunidades e
consumidores individuais;

» Dispositivos de Armazenamento de Energia: melhmrauprimento as cargas
sensiveis a flutuagdes na qualidade de energiedgs r

* Sistema Integrado de Comunicacao: permite coragaa instantanea entre todos os
equipamentos criticos do sistema, permitindo o tooainento, controle e
correcao; e

» Sensores: redes de sensores inteligentes.

2.3  Edificios Inteligentes

A automacdo predial e residencial (em inglésme & building automatioh € a
tecnologia que estuda a automacdo de um prédio abitabdo (PRUDENTE, 2011).
Domotica € o termo muitas vezes utilizado paratifiear a automacédo residencidiome
automation (PRUDENTE, 2011). A automacédo predibuiding automatioh se refere as
funcdes relativas a um prédio (PRUDENTE, 2011).

Publicacdes relacionadas com edificios inteligentédgzam diversos termos que em
principio possuem o mesmo significado como: aut@macedial puilding automation, smart
building e estédo ligados a construcdo de ambientes pardouser humano com abordagem
de sistemas integrados e com inteligéncia (SILVAOS).

O Intelligent Building Institut€1Bl) dos Estados Unidos da América (EUA) defime u
edificio inteligente como “aquele que fornece unmbimte produtivo e rentavel através da
otimizacao de seus quatro elementos basicos, midwestruturas, sistemas, servicos e gestao
e as inter-relacdes entre eles” (WONG; LI; WANGO2) Em contraste, no Reino Unido o
European Intelligent Building Grou{ieIBG) define um edificio inteligente como “aquejiee

cria um ambiente que maximiza a eficacia para apates do edificio, enquanto ao mesmo
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tempo permitindo a gestdo eficiente dos recursos eficacia de custos de hardwares e
instalagbes” (WONG; LI; WANG, 2005). A diferencasalovada € que a definicdo do Reino
Unido é mais focada nas necessidades dos usua@nigganto nos EUA a definicdo € mais
concentrada em tecnologias (WONG; LI; WANG, 2005).

(SO; WONG A.; WONG K., 2011) propds uma estrata@padois niveis para definir
adequadamente edificios inteligentes, onde o primeivel compreende nove moédulos de
qualidade ambiental e o segundo nivel inclui trésash de elementos chaves: espacos
funcionais, requisitos funcionais e tecnologiagdQ@V, 2004) propds a inclusdo de mais um
modulo que trata de questbes de saude para osi@lifDesta forma, (SO; WONG A,
WONG K., 2011) redefiniu edificio inteligente comagquele que foi projetado e construido
com base em uma selecdo adequada destes 10 mddujoslidade ambiental para atender
as necessidades do usuario pelas escolhas ddagéstadas construcbes apropriados para
atingir custo-benificio e longo prazo.

Quanto mais efetivo o projeto de integracdo ensr&@&ios sistemas maior serdo os
beneficios obtidos com a automacéo nas edificagdesjderando aspectos de integragcéo de
operacdo de engenharia dos sistemas e infraestnatetigente (ARKIN; PACIUK, 1995).
Sendo assim, o ponto chave da operacdo efetivaneradificio inteligente é a integracéo
entre 0s sevicos, sistemas e estrutura (ARKIN; RACL995).

Principais sistemas integrados a um edificio igégite (FLAX, 1991):

sistema de gerenciamento de energia,

* sistema de aquecimento, ventilagéo e resfriamento;
* sistema de iluminacao;

* sistema de acesso;

* sistema de seguranca,

* sistema de combate e proteg&o ao fogo;
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» sistema de gerenciamento da informacéao;
* sistema de manutencao;
» sistema de rede e telecomunicacao; e
* automacao de escritério;
Com a introducdo de uma concepc¢ao integrada e gdiren que inter-relacione os
diversos sistemas existentes em um edificio faz goeneste responda em tempo real e com

melhor eficiéncia (FLAX, 1991).

2.4  Conforto Térmico

O homem € um animal homeotérmico. Seu organismardido a uma temperatura
interna sensivelmente constante que € da ordenvYd& 8om limites de variagdo maxima
entre 36,1°C e 37,2°C (FROTA; SCHIFFER, 1988). €ee 20% da energia produzida com
o0 metabolismo é transformada em potencialidade rdbalho, sendo assim tem um
rendimento muito baixo (FROTA; SCHIFFER, 1988). &3tante dos 80% se transforma em
calor que deve ser dissipado para que o organigjaonsantido em equilibrio e para isso
depende da atividade que o organismo humano ddgsen\®’ROTA; SCHIFFER, 1988). O
organismo humano experimenta sensacdes de comfostodo perde para o ambiente, sem
recorrer a nenhum mecanismo de termorregulacédmlar produzido pelo metabolismo
compativel com sua atividade (FROTA; SCHIFFER, 1988

Para a (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICASQ®5, p.10), o
conceito de conforto térmico é “satisfacéo psicoligica de um individuo com as condi¢bes

térmicas do ambiente”.

2.4.1 Zona de Conforto

Para se definir a zona de conforto serdo apresentagls variaveis ambientais e um

indice, que séo:
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» temperatura do ar que segundo (BALTAR, 2006) énspézatura de bulbo
seco do ar que estd em contato com o corpo de ass@qp Também pode ser
definida como a temperatura média do atmosféricdceno de um individuo
(ASHRAE-55, 2004);

o temperatura média radiante que segundo (INTERNAHAON
ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 1998) é a tempdtma
uniforme de um ambiente fechado imaginario em qtraresferéncia de calor
radiante vindo de uma pessoa é igual a transferémiei calor radiante no
ambiente real ndo uniforme;

« temperatura operativa que segundo BEYERO005, é como uma média
ponderada entre a temperatura média radianterapetatura do ar ponderada
pelos coeficientes de troca de calor por conveegpor radiacdo. Segundo o
autor isso ocorre visto que uma pessoa constanteraéetua trocas sensiveis
por radiacéo e por conveccao; e

e indice Voto Médio Previsto (PMV, do inglésedicted mean vofeprediz a
resposta média de um grande grupo de pessoas tagéae suas sensacoes
térmicas em um ambiente através de uma escalandacées térmicas de 7
niveis que varia de -3 até +3 (FANGER, 1972).

A faixa de temperatura considerada aceitavel emieartds com ventilacdo natural
pela maioria das pessoas varia de 16,0°C até 28;6PSiderando a faixa limite de aceitacéo
do PMV de -1 até 1, que séo os limites para caraatéio de ambiente levemente frio e
levemente morno, respectivamente (SILVA, 1994).tAlesnsideracdo a temperatura média
radiante foi adotada como igual a temperatura dl®olgeco, o que caracteriza a temperatura

de bulbo seco igual a temperatura operativa (SI1L19%94).

1BEYER, P. O., 2005. Higiene do Trabalho: confdéomico. Departamento de engenharia Mecanica,
Porto Alegre, UFRGS.



29

(SILVA, 1994) propde que a faixa de temperaturacagforto térmico seja dividida
em duas faixas, uma para o inverno variando de a6®8C e outra para o verao variando de
23°C e 28°C.

Conforme a (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNIGA 2008), a
condicéo de conforto térmico depende do fator Eéspoe € relativo ao tipo de roupa usada
pelas pessoas e que determina a resisténcia ténméidea a troca de calor do corpo com o
ambiente e é expressa em “clo” (1 clo = 0,155KM¥). A norma estipula parametros
ambientais suscetiveis a produzir sensacao acett@wenforto térmico em 80 % ou mais das
pessoas. Estes parametros se enquadram em faixasfdeto térmico que sao: temperatura
operativa no verao (roupa tipica 0,5 clo) dentrauat& zona delimitada entre 22,5 °C e 25,5
°C com umidade relativa de 65 % e entre 23,0 °6,@ ZC com umidade relativa de 35 %,
para o inverno (roupa tipica 0,9 clo) dentro de wm@a delimitada entre 21,0 °C e 23,5 °C

com umidade relativa de 60 % e entre 21,5 °C el dm umidade relativa de 30 %.
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3 ANALISE DO ESTADO DA ARTE

A pesquisa do estado da arte foi realizada nasipais bases de dados, por exemplo,
IEEExplore e Elsevier. Além disso, na grande maidoi pesquisado e analisado trabalhos
publicados nos ultimos 5 anos. A pesquisa foizadk nos seguintes topicos:

* Automacéo residenciah¢me automation

* Automacéo inteligentar{teligente automatior
» Eficiéncia energéticaefergy efficiengy

» Conforto térmicothermal comfor);

* EnergyPlus; e

* MLE+.

Nos resultados encontrados, foram priorizados abalhos mais referenciados
(citados). Forma também considerados trabalhogioelado a pesquisa publicados pelos

cursos de engenharia elétrica, mecéanica e arquaitetu

3.1 Sistemas de Automacao

(IPPOLITO, SANSEVERINO, ZIZZ0O, 2013) avaliam o ingba da instalacdo de
sistema de controle de automacédo em edificacoesC (BA inglésbuilding automation
control) e sistema de gerenciamento técnico em edifica¢dB81 do inglés technical
building managemehpt Os autores mostram como as func¢des de contraajtoramento e
automacdo considerados pela norma europeia EN 15p82em influenciar
consideravelmente no desempenho energético de undificagdo residencial e
consequentemente na sua eficiéncia energética deloacom sua classe. Os autores
evidenciam que o beneficio adquirido a partir ddalacdo destes sistemas depende do tipo
de tecnologia dos equipamentos instalados e daeckds eficiéncia energética inicial. Os
autores avaliam o impacto econémico com estesnsastgara diferentes classes de energia

inicial considerado antes da instalacdo e conclgem quanto maior for a instalacdo de
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consumo de energia (elétrica e térmica) e menosuarclasse de eficiéncia energética mais
conveniente é a instalacdo dos sistemas. Afirmattaaique a instalacdo de apenas um dos
sistemas (BAC ou TBM), ja melhora o desempenhogétieo da edificacdo e atualiza a sua

classe de eficiéncia energética de acordo comraan&N 15217, e que as conclusbes gerais
sao influenciadas por varios fatores, entre ossgodipo de equipamentos elétrico e do tipo

de sistema de aquecimento e resfriamento instalzossidéncia.

(MARINAKIS et al, 2013) afirmam que atualmente abfieios sdo responsaveis por
cerca de 40% do consumo de energia e das emissdes de gases com efeito estufa da
Unido Europeia, colocando-os entre os setores caiormmonsumo mundialmente. O objetivo
principal do trabalho é apresentar uma ferrameatawtomacao predial e controle remoto
para 0 monitoramento em tempo real do consumo degianem edificacdes. Os autores
afirmam que além de analisar o perfil energéticedificacdo, a ferramenta integra cenarios
de controle que minimizam o consumo de energiac®malizam o uso da energia. Foi
introduzida uma interface grafica dedicada parasegrios proporcionando beneficios como
a instalacdo e operacdo de forma opcional de utenssde sensores e medidores para
monitorar o consumo de energia da edificacdo coadoircom cenéarios de controle com o
objetivo de diminuir o consumo de energia. Essagdes foram desenvolvidas com base em
orientacdes e decisbes normativas locais, bem @mmequisitos de eficiéncia energética da
EN 15232. Os autores concluem que a ferramentaogt@patinge uma diminuicéo
significativa no custo de funcionamento do sisteiao em uma edificagdo, mantendo ao
mesmo tempo o conforto desejavel.

Segundo (PEROZZzZO, PEREIRA, 2007), os avancos neasate Tecnologia de
Informagcdo e Comunicagdo tornam viaveis as cor@sigdos chamados “Ambientes
Inteligentes”, ambientes dotados de sensores, aladtres, interfaces homem-maquina e

atuadores capazes de interagir e se adaptar anpaede usuarios, facilitando as operacdes
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destes sobre o ambiente e otimizando as condigiga@onais. Os autores propuseram em
seu trabalho uma arquitetura computacional que ipssa a implementacdo de ambientes
inteligentes em cenarios dotados de automacédo gbredidencial. Segundo estes a
arquitetura proposta possui quatro caracteristicaipais: (i) inteligéncia no controle de
temperatura, baseado em sensores e agendas degarupara conforto térmico com
otimizacdo do consumo de energia; (ii) inteligémmacontrole de iluminacédo, adequando o
nivel de iluminacdo do ambiente a cada atividade egta sendo desenvolvida; (iii) uso de
dispositivos portateis como telefone celulaPersonal Digital Assistantpara operacao
remota e configuracdo do ambiente; (iv) interfacdtimodal, a qual permite que o usuario
possa interagir naturalmente com cenario autonthtiziravés de diversas maneiras. Tal
arquitetura é validada através de um estudo de gasautiliza como cenario uma sala de
seminarios automatizada.

CASTRO (2005) propde uma discussédo sobre o usostlTss de automacao como
ferramenta para uso racional de energia em um amebi€egundo o autor, o padrdo de
consumo energético nas edificagbes brasileiras renagie h4, neste setor, uma grande
dependéncia de energia elétrica e que parte sigtifa desta energia € gasta para corrigir
fatores de desconforto aos ocupantes. O autorwormmcluiu que a automacao de sistemas,
como por exemplo, os de condicionadores de arneinacdo, podem levar a um uso mais

racional e consequente economia de energia.

3.2  Retrofitting

BRAGA (2007) propde um sistema de automacdo qusilpli o acionamento e
desligamento de equipamentos como a iluminacamglagio, com o objetivo de impedir
que estes permanecam ligados em ambientes desosupaem horarios inapropriados. Para
desenvolvimento do estudo o autor obteve dadosodsumo do periodo de um ano e as

caracteristicas de uma edificacdo estudada congwedgoem eficiéncia energética. Com a
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analise destes dados substanciou uma proposttrdétting nos sistemas de iluminacéo e
climatizacdo para alcancar o uso racional da emeslfitrica. O autor propds também o
monitoramento continuo do consumo das instalac@esddicacédo, que ao serem analisados,
poderiam viabilizar um gerenciamento da energigweornda e uma operagcao parcimoniosa da
edificacao, propiciando uma incorporacao gradateatitudes eficientemente corretas.

(PEREIRA et al., 2011) apresentaram uma solucaettefit de edificio de servigos
para eficiéncia energética, cujo objetivo foi obmucdo do consumo de energia elétrica. As
principais propostas dos autores foram: dimensieméonde dispositivos de protecao solar
para as fachadas, controle automatizado do sistienmlaminacao artificial integrado com a
disponibilidade de luz natural e substituicdo dstesha de ar condicionado. Os autores
simularam estas alteracbes propostas no softDasgnBuildere concluiram que com
retrofit € possivel obter reducdo do consumo de energegangeaso simulado chegou a uma
economia anual de 59%.

(STAZI et al, 2012) apresentam um estudo experiai@nanalitico em varios andares
de edificios residenciais sem isolamento térmioe fguam construidos antes da introdugéo
de padrdes de economia de energia (Lei ltalian&l978). Os autores identificaranretrofit
ideal em termos de conforto, consumo de energmpadto ambiental. Para isso, os autores
realizaram a andlise tipolégica de 70 edificiogpravincia de Macerata (ltalia central) e a
analise de energia de estudos de casos repregestatompanharam alguns estudo de caso
selecionados durante o verdo e inverno, simularatasempenho térmico da edificacdo em
condicbes dinamicas utilizando o softwaBEmergyPlus e ajustaram o modelo virtual
comparando com os resultados experimentais. Remlizanalises para prever o efeito de
vérias solucdes deetrofit no conforto e consumo de energia e o0 impacto artddielas
diferentes solug¢des. Os autores concluiram quedssivel identificar as solu¢des 6timas para

0 envelopamento dindmico da edificacdo, verticdisrezontais externamente e que o estudo
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mostrou que a estratégia mais eficaz é o isolamdmtparede vertical externa. Além disso,
concluiram que a introducédo de um revestimentoreateentilado foi a melhor solucdo para

o clima temperado.

3.3  Gerenciamento pelo Lado da Demanda

Segundo (ARTECONI, 2013), as bombas de calor ssims/icomo uma tecnologia
promissora para a gestdo da carga no ambientawiglisem combinagdo com o conceito de
smart grid. Eles podem ser acoplados com os sistdmarmazenamento de energia térmica
(TES, do ingléghermal energy storagepara transferir cargas elétricas do horario e pi
para fora do horario de pico, servindo assim commaa uferramenta importante no
gerenciamento pelo lado da demanda (DSM, do inBié&nand Side ManagemgniOs
autores analisaram as bombas de calor com radsadoreem sistemas de distribuicdo de
aguecimento sob piso, juntamente com TES com wasi@monstrar como um sistema de
bomba de calor se comporta e como ele influenciaomforto térmico dos usuarios de uma
edificacdo sob uma estratégia DSM projetado pabatac a forma da curva de carga
desligando a bomba de calor durante o horario d® (1i6:00 e 19:00). Os autores utilizaram
como referéncia para a analise a Irlanda do NdJt€).(Os resultados mostraram que a
bomba de calor € uma boa ferramenta para os fildSd4, com a utilizacdo de sistemas de
TES, em particular com sistemas de distribuicaaaieecimento que tenham uma inércia
térmica baixa, por exemplo, radiadores, provand@sssivel alcancar um bom controle da
temperatura interna, mesmo se a bomba de caloapewar desligada durante 3 h.

Segundo (PINA, SILVA, FERRAOQ, 2012) alguns fatocesno os custos elevados de
combustiveis, aumento da seguranca energética gremsupacdes com a reducdo das
emissbes de gases levaram 0s governos a investismale energias renovaveis para a
geracdo de eletricidade. No entanto, a intermiéémi@ maioria dos recursos renovaveis,

quando a energia renovavel fornece uma parte gigtila da combinacéo de energias pode
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criar problemas para as redes de electricidade, ppgem ser minimizados através de
sistemas de armazenamento de energia que normalm&mtestdo disponiveis para compra
ou possuem alto custo. Uma solucéo alternativaistensa utilizacdo de estratégias de DSM,
0 que pode ter o duplo efeito de reduzir o consalmanergia elétrica permitindo maior
eficiéncia e flexibilidade na gestédo da rede, ¢a, germitindo uma melhor adequacéao entre a
oferta e a procura. Os autores analisaram o immlaaestratégias de DSM na evolucéo do
mix de energia elétrica da Illha das Flores no aijago dos Acores, que € caracterizado por
altas quotas de energia renovavel, sendo assinstutdcede caso interessante para testes de
solucbes inovadoras. Os autores modelaram em temggtema de geracdo de energia
elétrica, utilizaram um software para otimizacadrde@stimento e operacdo de usinas eolicas
e hidrelétricas até 2020 com base em cenariosadeiorento da demanda, implantacao de
tecnologias de resposta a demanda no setor regbendntroducdo de mudancas no
comportamento para eliminar a energtandby Verificou-se que as estratégias de DSM
podem levar a um atraso significativo no investitneam novas capacidades de producédo a
partir de recursos renovaveis e melhora no funon@mio da capacidade instalada existente.
Os autores afirmam que a introducdo de estratélgiagerenciamento de demanda sé&o base
para as tecnologias de eficiéncia energética, muadashe comportamento de consumo ou para
a introducédo de dindmicas Tecnologias de DSM qoecsiciais para a sustentabilidade a
longo prazo de qualquer regido e que estas opdesi@sempenhar um grande papel na
transicdo para sistemas energéticos sustentavaigendo a demanda em niveis atendiveis
pelas fontes de energia renovaveis.

Segundo (PALENSKY, 2011) o lado da demanda recedrec@o cada vez maior por
pesquisadores e pela industria, além disso, afijueao DSM é um conjunto de medidas para
melhorar o sistema de energia no lado do consum®yvgi desde a melhoria da eficiéncia

energética, utilizando materiais melhores, aplicadé tarifas de energia variaveis para
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incentivar determinados padrdes de consumo, at@ntyote sofisticado em tempo real de
recursos de energia distribuida. O autor d4 umaovigeral e faz a identificacdo e
classificacdo para DSM, analisa os varios tipo®8#1, e conclui com uma visdo sobre os

mais recentes projetos de demonstracéo neste assunt

3.4  Automacao com Dispositivos Moveis

Segundo (DAL'BELLO, 2015), com o desenvolvimento datomacdo predial-
residencial, conceitos como automacao residencegligl assistiva, voltada a prover
acessibilidade a pessoas idosas ou com dificuldadésras, ganham importancia. O autor
desenvolveu um sistema com o objetivo de integrea nadeira de rodas automatizada com
um ambiente inteligente, através de sensores dpetatnra e luminosidade localizados na
cadeira, 0s quais via uma interface de comunicaeao fio, enviam os dados coletados ao
sistema de controle para correta configuracado doarios de controle. A comunicacao entre
os sistemas foi validada através de testes expat@isepor meio do acionamento de
dispositivos atuadores em um sistema de automasitencial, como condicionador de ar e
iluminacéo, usando os dados coletados no locakdei@nte, enviados por uma plataforma
eletrénica prototipada. O autor concluiu que a @b da automacdo predial-residencial
proporciona a sua utilizacdo em prol da geracamdéorto para os usuarios destes ambientes
inteligentes, como por exemplo, pessoas idosaspaitadoras de deficiéncia, caracterizando
a automacao residencial assistiva.

Conforme (FONSECA, 2011), a modernizacao da infratsa elétrica no sentido das
redes elétricas inteligentes é inevitavel e tracdundas mudancas em todos os segmentos do
sistema elétrico, embora a tecnologia necessareagssa modernizacao ja exista a um custo
razoavel, ainda restam varias questdes que deverassdvidas, indefinicbes em relacao aos
padrées a serem adotados, regulamentacdes, semunamgacidade e varios aspectos

tecnoldgicos dificultam uma implementacdo coeremtigndo essa moderniza¢do. Conforme



37

o autor o trabalho desenvolvido busca apresenta @nario em relacdo as redes elétricas
inteligentes, investigando as tendéncias e situatéal, dentre essas tendéncias, ha um
grande interesse em definir e implementar mecarsmoe incentivem uma maior
conscientizacdo dos consumidores em relacdo aouseude energia, além de uma
participacdo ativa dos mesmos no mercado de en€gator explica que para isso, exigira a
utilizacdo de ferramentas que possibilitem a redwlg custos através do uso mais eficiente
da energia. Sendo assim, o autor também propofameworkpara a construcdo e analise
dessas ferramentas que buscam auxiliar os constesidesse cenario em formacdo, o
frameworkproposto foi construido utilizando uma abordagemm gistemas multiagentes e
possibilita a construcao, simulacdo e analise derslos sistemas, em diferentes cenarios, com
variados tipos de equipamentos, tanto reais commoais, sob diferentes protocolos de
comunicacao e com a possibilidade de uso de dveagmritmos para a operacdo conjunta
dos equipamentos.

LEITTE et al. (2012) propdem desenvolver uma autg@oaesidencial de baixo custo
com um sistema que venha a ter alta confiabilidadgue possa proporcionar eficiéncia
energética ao ambiente. Os autores desenvolveranmprojgto que utilizou o sistema
operacional méveAndroid, que por meio de uma retidireless se comunica com uma placa
de prototipagem de cdédigo livre. Segundo os autosegartir disso, foi possivel o
acionamento de diversos equipamentos do@ptOff Os autores concluiram que o sistema
permite que 0s usuarios possam controlar quaiseledroeletrénicos de uma residéncia,
desde que sejam configurados para isso, proporgionam aumento da eficiéncia energética
com baixo investimento.

Em (LAZZARI, 2014) foi desenvolvida uma unidade deionamento para um
aparelho de ar condicionado e de uma plataformzoninicacdo remota entre uma unidade

central de comando e a unidade de acionamentooj@tgiteve como condi¢cdo de contorno
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permitir uma integracdo com servicos de acesso teeh® dados em servidor web e com
banco de dados especifico adotado, de modo a @@tgonamento do condicionador de ar
pudesse ser feito vlamartphoneu outro modo de acessinéernet Para o desenvolvimento
da proposta o autor utilizou para a unidade cedgatomando urRaspberry Pimodelo A,
para a unidade de acionamento foi utilizada umtafolamaArduino UNQ como meio de
comunicacao, foi empregado o médulo RF24L01(+) ecandicionador de ar do tigplit. O
autor conclui que com a proposta € possivel ofeteceesidéncias brasileiras um meio
simples de se controlarem as despesas com ené#fyiaaee apresenta interesse econémico
tanto ao mercado consumidor de energia quantoraessionarias de energia, afirma ainda
que a evolucdo dos sistemas microprocessados perngtue se implementem solucdes

integraveis, escalaveis e dedicadas as aplicagbastdmacéao residencial.

3.5 Gestéo de Energia Orientada por Ocupacao

AGARWAL et al. (2010) propdem a implementacao deaptataforma de sensor de
presenca que pode ser usado para a deteccdo piecseupacdo individual no nivel de
escritorio, e explicam que os sensores de preséiigados sdo de baixo custo, sem fio, e de
forma incremental e implementavel dentro de edifidnteligentes. Com uma implantacéo
piloto do sistema em dez escritérios ao longo depemiodo de duas semanas o0s autores
identificaram oportunidades significativas paracan®mia de energia devido a periodos sem
ocupacao e como resultado apuraram potenciais etoo® de energia de 10% a 15%, ao
utilizarem um sistema de simulacéo da edificacao as informacdes de ocupacao.

LU et al (2010), utilizam tecnologias de sensoriatoade baixo custo para detectar
automaticamente os padrdes de ocupacdo em uma&neside usam esses padrdes para
reduzir o consumo de energia, desligando autonmagiote o sistema de climatizacdo da
residéncia. Os autores chamam esta abordagem rdestato inteligente. Avaliaram essa

abordagem com a implantacdo de sensores em 8negsisi®& compararam 0 uso de energia
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esperado do algoritmo utilizado no estudo em relac&ituacdo anteriormente configurada

nas residéncias e demonstraram que a abordagehzad#i consegue uma economia de

energia de 28%, em média, a um custo de aproximamtanS $25 em sensores. Segundo o0s
autores, em comparacdo, uma abordagem de baseigisEpwo mercado que utiliza sensores

semelhantes economiza apenas 6,8% de energia em, ppach as 8 residéncias dos testes
houve um aumento no consumo de energia em 4 delas.

Segundo (KLINGENSMITH, WILLIS, BANERJEE, 2013) osistemas de
climatizacdo possuem um unico sensor de temperéemaostato) e um Unico ponto de
controle (aquecer ou restriar), mas frequententgiema grande variacdo de temperatura em
toda a edificacdo por causa da variabilidade etansento, fluxo de ar e etc. Como resultado,
o termostato ndo pode capturar totalmente todas@snacdes relevantes das temperaturas.
Além disso, os espacos diferentes em uma edificagdem ter requisitos de aquecimento e
resfriamento diferentes. Os autores propdem iniodum sistema de climatizacdo que possa
controlar a temperatura em varios ambientes difesele uma edificacdo de forma
independente de acordo com a ocupacao e hora gashado reduzir o consumo de energia
e aumentar o conforto térmico dos usuarios. Osresittmatam esses problemas adicionando
novas entradas de sensores e novos pontos de leopa@a o sistema de climatizagéo
existente na residéncia. Assim, 0 novo sistema podender os niveis de conforto dos
moradores e fornecer controle teedbackem tempo real para ajustar a temperatura nos
espacos ocupados da residéncia.

Os autores demonstraram que em uma implantacéio,pdosistema pode reduzir o
consumo de energia do sistema de climatizacdo &) &Bquanto melhora o conforto dos

moradores.
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3.6 Outros Trabalhos Relacionados

(TORRI, 2011) propbe em seu trabalho uma platadommtensivel para micro
medicdo em eletrodomésticos que supre as necessidqalta a criacdo de u@mart
Appliance Segundo o autor, esta plataforma possui fung@e®ectividade e capacidade de
processamento local. Conclui que além de prover uacidnalidade basica de
acompanhamento do consumo de energia do eletrolomésnectado, assume uma grande
parcela na tarefa de economia de energia doméstipaedial melhorando a eficiéncia
energética.

(HENKE, 2014) propde um dispositivo para contraentbvimentacdo de uma cortina
motorizada automatizada com o objetivo de reduzicoasumo de energia a partir da
refrigeracdo e iluminagéo artificial em niveis admdps para o bem estar dos usuarios.
Segundo o autor a andlise dos resultados obtido®rgrou uma reducdo no consumo de
energia em cerca de 12 % quando comparado o camdimando a cortina motorizada e
automatizada com o cenario onde as cortinas nucdaixadas e cerca de 72 % quando
comparado o cenario utilizando a cortina motorizadautomatizada com o cenario onde as
cortinas nunca sao levantadas. O autor concluitoquesmo apresentara melhores indices de
eficiéncia energética independentemente da situagfiee seja comparado. Estimou ser uma
possivel solucdo de redugcdo no consumo energetraoeplificacoes.

Segundo (PEFFER et al, 2011) os termostatos resagncontrolam uma parte
substancial de energia elétrica, em média 9% deuwroa total, e os consumidores instalam
termostatos programaveis para economizar energas @studos recentes mostram que
residéncias com termostatos programaveis dependkndaso podem consumir mais energia
do que residéncias com termostatos controlados airarate ou mesmo que residencias sem
termostato. Os autores explicam que o aumento ltegino dos termostatos inclui, por

exemplo, a capacidade de controle da ventilacadigtoacdo do funcionamento em periodos
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onde o preco da energia for diferenciado e comrsesucomo interagir com uma rede de
dados local para integracdo com outros sistemamarir disso, os autores discutem estudos
de como as pessoas utilizam atualmente os terrasstiscobrindo que quase a metade nao
usa os recursos de programacao associadas comdosisermostatos. Os autores concluem
gue € necessario uma investigacao ao se projstar/estes termostatos com 0S USUArios, pois
estes termostatos podem proporcionar um confortoidé maior e com mais economia em
ambientes internos.

Para (HAN; LIN, 2010), hoje as organiza¢cOes utiizieEE802.15.4 &€igBeepara
efetivamente entregar solucbes para uma variedadeardas, incluindo dispositivos
eletrdnicos controlados pelos usuarios, gestdoi@émdéia energética em edificacdes e
automacdao predial, bem como na gestédo de instalagdastriais. As redes des energia das
residéncias inteligentes tiveram uma atencdo nieerdo a sua integracao flexivel na vida
cotidiana. Esta proxima geracdo de sistema de émsmks verdes unifica varios
eletrodomésticos, sensores inteligentes e tecradogé comunicacdo sem fio. A rede de
energia em residéncias verdes forma gradualmentesigtama complexo que passa a
processar varias tarefas. Os autores propdem um Sigtema de gerenciamento de energia
em casa inteligente (SHEMS, do ing&sart Home Energy Management Syjteom base
na IEEE802.15.4 &igBee (os autores chamam de uma "rede de senstigieé). Os
autores concluem que o SHEMS proposto gerencias/darefas da rede doméstica para
componentes apropriados, além disso, podem intégi@macdes de sensoriamento fisico
diversificado e controlar varios dispositivos dotisés dos consumidores, com o apoio de
redes de sensores ativos melhorando a gestaaéneiicenergética nas residéncias.

(MENDES et al, 2005) apresentam em seu estudo intess do desenvolvimento de
pesquisas relacionadas a é&rea de simulacdo do plersleon térmico e energético de

edificagbes no Brasil, desde o inicio da utilizagadferramentas computacionais, na década
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de 80, até os dias de hoje. Os autores expdem uaatd esse periodo, alguns grupos de
pesquisa se destacaram promovendo o uso de fetes@mputacionais no projeto e analise
do desempenho de edificacdes, incluindo avaliagdocothportamento térmico, energético e
luminoso. Os autores apresentam um panorama geralalucdo do consumo de energia
elétrica em edificacbes no pais da década de 80 aéo de 2002, apdés a crise de
abastecimento que forcou grande parte do Brasi eagionamento em 2001, explicaram que
esse contexto impulsionou a pesquisa por alteamte projetos de edificacbes mais
eficientes, marcada com a regulamentacdo da leomacde eficiéncia energética (Lei n°
10.295), publicada em 17 de outubro de 2001. Qyeaibpresentam também uma sintese das
pesquisas desenvolvidas na area pelos principamgrde pesquisa nacionais nas areas de
sistemas térmicos passivos; sistemas de refrigeragitilacdo e condicionamento de ar;
energia solar; construcao civil; e analise de desaimo de edificacdes. Verificaram que
muitos desses estudos resultaram em dissertacoesesteado e teses de doutorado que
moldaram o uso da simulagéo de edificacdes nogbigs dias de hoje. Os autores concluem
apresentando uma projecao sobre as tendéncias pame desenvolvimento de ferramentas
para a simulagédo do desempenho de edifica¢des.

Para (MOGHADDAM; MONSEF e KIAN, 2015) um dos protvlas mais
desafiadores associados com a operacdo de mias-ietbligentes é a gestdo de energia
otimizada de edificios residenciais com relacdo bgetivos mdltiplos e muitas vezes
divergentes. Os autores desenvolvem um modelo agrggmacao nao linear inteira multi-
objetivo para a otimizagdo do uso de energia em easa inteligente, considerando-se um
equilibrio significativo entre economia de energiaum estilo de vida confortavel. O
algoritmo proposto poderia ndo s6 reduzir o consdm@nergia com 0 uso da energia das
concessionariais, mas também garantir uma progéonde tarefa otimizada e um conforto

térmico para os usuérios. Os autores verificararefiéiéncia e robustez do algoritmo
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proposto, realizando uma série de simula¢cdes egredifies cenarios usando dados reais, e 0s
resultados obtidos foram comparados em termos si® ¢atal do consumo de energia, as
taxas de conveniéncia dos usuarios e nivel de dortfrmico.

Para (MARTIRANO et al, 2014) os sistemas de aut@oagyedial sdo a chave para
melhorar o desempenho energético dos edificioanbém o conforto dos ocupantes. Os
autores dizem que ha uma necessidade de consimairbase de conhecimento sobre o
assunto para aumentar o numero de algoritmos ades|ysmra uma gestao inteligente dos
"edificios inteligentes”. Sugerem a logidazzy para o desenvolvimento de algoritmos
robustos. Os autores validam uma abordagem |duizzy capaz de otimizar o nivel de
desempenho energético e conforto em um espacoctd&rs, aproveitando o sistema de
automacdao predial e a energia solar. Os autoradagain diferentes cenarios de um modelo
virtual de uma sala de escritorio inteligente, pgdo com sombreamento dinamico,
iluminacédo e sistema de controle de ar condiciorstomatizado, considerou as segintes
comparacgdes: i) controle versus nao-controle;agnémia versus conforto; iii) iluminagao
fluorescente versus diodo emissor de luz (LED, dglés Light Emitting Diodé¢; iv)
escurecimento versus comutacdo. Os autores veaificgue em ambas a economia e modo
de conforto mostrou um desempenho energético mdihaue os cenarios ndo controlados.
Os autores concluiram que o modelo proposto é wemanienta valiosa para otimizar

recursos de conforto e demanda de energia comodon t

3.7 Discusséao
Para atingirem 0s objetivos propostos quanto aéefia energética e/ou para manter o
conforto térmico dos usuarios, os trabalhos acinescritos propdem as seguintes
metodologias:
a) instalacéo de sistemas de automacao para tormabierde inteligente;

b) melhoria no gerenciamento do sistema de automacéo;
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C) substituicdo de equipamentos por outros mais efieseenergeticamente;

d) instalacdo de uma quantidade maior de sensoreuuaocaés nos sistemas
existentes;

e) estudos de monitoramento do consumo de energiguipaenentos para melhor
gerencia-los; e

f) estudos com modelos computacionais.

Diante do exposto, embora as propostas dos t@balhalisados tratarem os temas
pesquisados de forma isolada identificou-se a opmthde de aprofundar as pesquisas
combinando os temas de eficiéncia energética, dontérmico, ambiente climatizado e
automatizado.

Sendo assim, apos a analise do estado da artdradstho propde utilizar e analisar o
uso de estratégia para deslocar o horario de fnagiento e a forma de ajuste do valor de
setpoint de resfriamento de um ambiente equipadm con sistema de automacao

residencial/predial que objetiva reduzir o consuteoenergia e ainda manter a temperatura

ambiente na zona de conforto.
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4 PROPOSTA DA DISSERTACAO

Conforme a analise do estado da arte, o desenvattariecnoldgico e a utilizagédo de
sistemas de automacéo tornam os ambientes cadgaaemteligentes, permitindo que outros
sistemas possam ser integrados aos sistemas denagé@m Esta integracdo vem
possibilitando um impacto positivo no ponto deavida eficiéncia energética e melhoria no
conforto dos usuarios destes ambientes em relagi&teanas que trabalham isoladamente.

Por exemplo, hoje é possivel decidir qual o melhorario e/ou tempo de
funcionamento de cargas baseado nos precos deerferge de energia utilizada ou ainda
baseado no horério de ocupacdo do ambiente. Essgie energia € um ponto importante
para a eficiéncia energética, além do beneficiquddidade do ambiente para o conforto do
USUario.

Diante disso, sera analisado o desempenho de sslugi® possam ser integradas ao
sistema de automacao para melhorar o confortodérdas usuérios e a eficiéncia energética,
considerando que o ambiente utilizado no estudo cdso como referéncia no
desenvolvimento deste trabalho de pesquisa serambiente automatizado com outros

sistemas integrados, em alinhamento com o objetioposto nesse trabalho.

4.1  Metodologia

Para alcancar os objetivos, o desenvolvimentoatmatho de pesquisa foi dividido em
trés etapas. Na primeira etapa foram realizadge@sintes procedimentos:
» definicAdo do ambiente automatizado objeto de amdkspesquisa;
* aquisicdo de medi¢cdes no ambiente definido, utiivasistema configurado e
programado para as aquisicoes de medicdes utiizada analise de
desempenho inicial e validacdo do modelo computatiado ambiente

definido;
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proposicdo da analise do desempenho inicial do emt®idefinido para
diferentes perfis de usuarios. Nesta fase foranergbhdas as caracteristicas e
configuracbes do sistema de automacdo do ambieariagteristicas de uso da
automatizacao pelos usuarios com relacdo ao patateimelhoria quanto ao
conforto térmico e eficiéncia energética;

criagdo do modelo computacional do ambiente dedijred

validacdo do modelo computacional, simulando o hood®m a mesma
configuracéo, periodo e condi¢cbes climaticas obtagartir da aquisicdo de
medigOes realizadas no ambiente definido e comessnas configuragdes do
sistema de automagao predial-residencial, comparawsl resultados de
consumo de energia da simulagdo com o consumoetigi@o ambiente real,
assim como, a comparacéo da curva de temperateraarsimulada e a curva

de temperatura interna do ambiente real.

Na segunda etapa, com o objetivo de melhorar codmnférmico dos usuarios, foi

deslocado o horario de funcionamento do sistemalideatizacdo, fazendo com que a

temperatura do ambiente estivesse dentro da faxaodforto durante todo o tempo de

permanéncia dos usuarios no ambiente (isto é, degdeio até o final da aula). Para isso,

foram definidos os seguintes procedimentos:

deslocamento no periodo de funcionamento do sistiencéimatizacéo afim de
manter a temperatura do ambiente dentro da faixsodfrto durante todo o
periodo de ocupacao pelos usuarios; e

validacdo da segunda etapa da proposta realizanudasdes de cenarios
configurados com o pior caso (capacidade maximacdpacao do ambiente e

periodo de simulacdo com as maiores temperatutasnas) e analisando as
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temperaturas internas destas simulacdes dentrordadide ocupacéao e faixa
de conforto térmico.
Na terceira etapa, com o objetivo de melhorar eié&fcia energética do ambiente
definido, foram definidos os seguintes procedim&nto

* proposicdo de uma estratégia para variacasedpointde resfriamento do
sistema de climatizagéo;

» validacédo da terceira etapa da proposta realizaoegmmulacées do modelo
computacional e a estratégia proposta, com ceid@mico ao configurado no
melhor caso da segunda etapa e comparando os aomsierenergia elétrica
obtidos na co-simulagdo com os obtidos nas simetagfa etapa anterior.
Além disso, realizou-se a simulacdo e co-simulag@dssmesmos cenarios em
um periodo anual e analisando o impacto econdénocoonsumo de energia
deste ambiente;

* andlise de estudo de caso das estratégias aplicadasbiente real, utilizando
0 mesmo sistema de aquisicao de medi¢des configwadogramado com a
proposta e analisando o comportamento do ambiemteoadi¢cdes normais de
uso e ocupagdo por um periodo semanal; e

« analise de estudo de caso das estratégias aplicadéstura edificacdo do
Nucleo de Exceléncia de Redes de ComunicactestiraisigNERCI), criando
0 modelo computacional da edificacdo simulando -simmlando o mesmo
com e sem as estratégias por um periodo anual patando os consumos de

energia obtidos.
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4.1.1 Ambiente de estudo de caso

Para aplicacdo da pesquisa definiu-se para o eskeidmso a sala 301-A, utilizada
pelo Programa de Pos-Graduacdo em EngenhariacBI@®PGEE) e localizada no prédio da

Engenharia Elétrica da UFRGS.

Figura 3 — Prédio utilizado pelo PPGEE.
Fonte: DELET (2015).

Esta sala de aula comporta cerca de 25 alunos, nwstra a planta baixa da sala na
Figura 4, e é utilizada de 22 a 62 feira nos hosadias 8:30 as 12:10 e das 13:30 as 17:10.
Pode-se observar que este ambiente possui trdagardtadas para o lado sul e a porta de
acesso a sala esta voltada para o lado norte ados leste e oeste fazem divisa com outas
salas. A escolha desta sala justifica-se em fullgita possuir um sistema de automacéao
predial da empresblomesystemso qual controla tanto a temperatura da sala edralo
acionamento e definicdo deetpointde umsplit, bem como o sistema de iluminagcédo e
diferentes cenarios de salas de aulas (incluincdrae de tela de projecdo, equipamento

multimidia, som ambiente e camera para acompantiamamoto das aulas).
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

AV
Sala de Professores 302 Z

A Figura 5 apresenta a arquitetura do sistema tereagéo da sala, a qual possui uma
area de 60,64 m2 e dispde de um sistema de clmgatzcom capacidade de resfriamento de
42.000 btu/h, capacidade de aquecimento de 46100 & volume de ar de 2.100 m3/h, além
disso, este ambiente ndo possui sistema de rermv¥aggada de ar. A integragcdo com o0
sistema de automacdo existente no ambiente araligadbém se restringe apenas ao
acionamento do equipamento e ajuste fixo do valsedpointde resfriamento. O Apéndice

A inclui uma descricdo mais detalhada deste sistrautomacao



50

REDE DE
DISTRIBUIGAO DA Bl TOMADAS

CONCESSIONARIA

o

127 VAC

CAMERA “’

e — 5 L -

PROJETOR
®

SOM

\ 4
a P <!i'%“Q:UMINAg:Ao

Figura 5 — Sistema de distribuicéo e controle ¢3@1A do prédio 11106 da UFRGS.
Fonte: Elaborado pelo Autor

SISTEMA DE
AUTOMAGAO

Na secdo seguinte sera apresentada uma analis¢ doicomportamento do consumo
dos diferentes perfis de usuéarios do ambiente idefirAlém disso, serdo apresentadas as
estratégias adotadas na segunda etapa da proposta objetivo de melhorar o conforto

térmico e na terceira etapa da proposta com oiwobje¢ melhorar a eficiéncia energética.

4.2  Andlise do Desempenho do Ambiente Analisado

Conforme definido na secao anterior, 0 ambienteadio como estudo de caso é uma
sala de aula e este ambiente ja estd automatirad® sistema da empresamesystem<D
sistema de climatizacdo da sala esta integradoacsisiema de automacéo e este controla o
acionamento do equipamento de climatizacasetpointde resfriamento do mesmo. Em sua
configuracdo atual, o sistema de automacao acioequgpamento somente no periodo de
aula, ajustando setpoint da temperatura ambiengen um valor fixo pré-definido. Cabe
ressaltar que o sistema de climatizacdo é aciopeldcsistema de automacao apos o inicio da
aula ou por meio da verificacdo de ocupacao do emi(definido por sensores de presenca
instalados na sala) ou pelo sistema de acesso b®rdm Desta forma, dependendo do
periodo do ano, no horario de inicio da aula a &ratpra interna da sala encontra-se bem

acima do valor superior da zona de conforto térmsemdo que o sistema de climatizacéo
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precisa de varios minutos para trazer a temperaitema para a regiao de conforto térmico,
ou seja, a temperatura da sala de aula pode becardia zona de conforto térmico em boa
parte do horario de aula.

Numa primeira etapa do trabalho analisou-se o cdiaupento deste ambiente com
relacdo ao consumo de energia e conforto térmicoddarentes cenarios, comumente
adotados em salas de aula, onde o sistema deizhigéd somente é acionado apos a entrada
dos primeiros usuarios, visto que € comum nestssaacontrole remoto do equipamento ser
entregue junto com as chaves da sala de aulaid3ataealizou-se a aquisicdo das medi¢cdes
dos sensores de temperatura do sistema de automagfosicdo do consumo de energia do
ambiente, sendo que para isto um sistema de apificdesenvolvido, o qual sera detalhado
posteriormente no capitulo 5.

Foram analisados 4 cenarios para esta analise:

e cenario 1: o sistema de climatizacédo € acionadiniom dos dois periodos de
aula, nos turnos da manha e da tarde, sendo asligo final dos dois
periodos. O valor deetpointde resfriamento é ajustado para o valor fixo de
22°C, valor utilizado atualmente na sala de autde [Eenério caracteriza o
perfil mais comum de funcionamento, conforme désemteriormente;

e cenario 2: similar ao cenario 1, mas com a difexede que o sistema de
climatizacao permanece ligado durante o intervalmédio dia;

» cenario 3: 0 sistema de climatizacdo € acionadainm do periodo de aula da
manhd e é mantido em operacdo durante o restantéad® objetivo deste
cenario € demonstrar que em um ambiente ndo auramate devido a um
possivel esquecimento do usudrio o sistema de tdimgdo poderia
permanecer ligado desnecessariamente. Adicionaéeneste cenario

considera-se quesetpointde resfriamento é ajustado para o valor de 208C, o
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seja, abaixo do nivel de conforto térmico. Este@donento visa replicar uma
situacdo que ocorre frequentemente, quando usuénegam em ambientes
com temperatura mais elevada e sabendo que seidiaunge temperaturas
altas, ajustam o valor dtpointbastante baixo, acreditando que desta forma
o sistema de climatizacdo consiga reduzir a tenyreralo ambiente de forma
mais rapida;

* cenario 4: considera que o sistema de climatizgcastava ligado desde o dia
anterior e permanece ligado durante as 24 horadialocom setpoint de
resfriamento ajustado para o valor fixo de 20°Colfjetivo deste quarto
cenario é representar a situacdo de um ambientaut@matizado, no qual
devido a um possivel esquecimento do usuério ensestde climatizagéo
permanece ligado desnecessariamente, mantendeetpaintde resfriamento
ajustado abaixo da faixa de conforto.

As Figuras 6, 7, 8 e 9 mostram o grafico das teatpeas internas medidas no
ambiente analisado em cada um dos cenérios. Alddlapresenta o consumo de energia em
cada um dos cenarios.

A Figura 6 apresenta as curvas de temperaturananteéo ambiente, bem como a
temperatura externa do cenario 1 no periodo deoRashPode-se observar que a temperatura
interna da sala estava inicialmente acima da fai@aconforto térmico em ambos os
acionamentos (28°C no inicio do periodo da manB&°€ no inicio do periodo da tarde) e
gue a temperatura externa teve pico de 36°C pta del 14h05min, tendo um valor médio de

29,91°C.
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Figura 6 — Valores obtidos no teste experimentalerario 1.

A Figura 7 mostra de forma mais detalhada o cormpwhto da temperatura interna
do cenario 1 no horério de aula, onde pode-se wiosgue a temperatura interna do ambiente
somente entra na faixa de conforto térmico cerc&@eninutos apdés o acionamento do
sistema de climatizacéo e inicio da aula da mant@ eriodo da tarde somente cerca de 37
minutos apds o acionamento do sistema de climdiizagnicio da aula da tarde. Ainda pode
ser observado que apds o termino da aula e dedigando sistema de climatizagcdo em
ambos os periodos a temperatura interna permaulecéo da faixa de conforto cerca de 30

e 38 minutos nos periodos da manha e tarde resp@einte.
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Figura 7 — Temperatura interna no periodo de amlzenario 1.
A Figura 8 apresenta os valores de temperatur@ui@rio 2, onde pode ser observado
no inicio da aula que a temperatura interna ja remordrava na faixa de conforto e

permaneceu com seu valor dentro da faixa duradtedgeriodo de aula.
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Figura 8 — Valores obtidos no teste experimentalerario 2.
A Figura 9 apresenta as curvas de temperaturanaterexterna do cenéario 3, onde
pode-se observar que a temperatura interna masgewseilando entre 20°C e 21°C até o final

da medi¢éo as 23h59min devido ao esquecimentcstiorsg de climatizagdo acionado.
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_
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periodo de aula da manhéi

|| 1N

Temp. Interna

Temp. Externa

00:00:20
00:36:27

01:12:34
01:48:41
02:24:48
03:00:55

03:37:02
04:13:10

04:49:17

05:25:24

06:01:31

06:37:38
07:13:45
07:49:52
08:25:5

a

09:02:06
09:38:13
10:14:20
10:50:27
11:26:34
12:02:41
12:38:48
13:14:55
13:51:02
14:27:09

tempo (horas)

15:03:15

15:39:22
16:15:29
16:51:36

17:27:43
18:03:50

18:39:57

19:16:04
19:52:11

20:28:18
21:04:25

21:40:32
22:16:39
22:52:46
23:28:53

do cenario 3 no horario de aula, onde pode-se vdrsgue apos o acionamento do sistema de
climatizacao, no inicio da aula do periodo da maaliémperatura interna estava inicialmente
acima da faixa de conforto térmico, sendo que &H3Bin, ou seja, 23 minutos apdés o
acionamento do sistema, a temperatura interna eatrtaixa de conforto. Em funcédo do
setpointde resfriamento estar ajustado para 20°C, podelssrvado que a temperatura

interna sai da faixa de conforto as 10h22min dah@apermanecendo fora desta faixa no

Figura 9 — Valores obtidos no teste experimentalerario 3.

restante do periodo.

A Figura 10 mostra de forma mais detalhada o cotapmnto da temperatura interna
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observado que durante todo o periodo de aula aetatopa interna esteve oscilando entre
20°C e 21°C, valores abaixo da faixa de conformit®, permanecendo em 100% do tempo

fora da faixa. Neste quarto cendrio o sistema ideatizacdo permanece acionado durante as

24 hor

Figura 10 — Temperatura interna no periodo deruleenario 3.

A Figura 11 apresenta os valores de temperaturaem@rio 4, onde pode ser

as, aumentando o consumo de energia, congogeowbservado na tabela 4.
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Figura 11 — Valores obtidos no teste experimerdaienario 4.
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O sistema de climatizacdo é composto pela parteeskeiamento e ventilacédo, e
quando a temperatura do ambiente atinge a tempemégetpointa parte de resfriamento é
desligada, permanecendo somente a ventilacdo demsisligado e consequentemente
diminuindo o consumo de energia do sistema de thagio. Nos testes realizados foi
observado que entre o primeiro cenario e o seguoadario houve um aumento no tempo de
funcionamento do sistema de climatizacdo, e comsteguente deveria apresentar um maior
consumo de energia. Entretanto, houve uma redug&monsumo ocorrido principalmente
pela diferenca na temperatura externa, que no degrenario foi menor, conforme pode ser
observado nos resultados mostrados na Tabela 4.

Tabela 4 — Comparacao dos cenarios testados exgreaimente.

Tempo de Consum_o de Perl’odp dentra
funcionamento energia Temp'eratura Exte'rnNa NO| da faixa de
do si elétrica da periodo da medigéo conforto
o sistema de SO
climatizacao sala sdia (°C)| Maxima (°C) termico no
& (kwh) | Média (°C) horario de aula
Cenério 1 7h20min 9,55 29,91 36,0 80 %
Cenario 2 8h40min 5,52 25,67 30,0 100 %
Cenaério 3 15h30min 16,11 25,11 29,0 17 %
Cenaério 4 24h 24,13 26,57 31,0 0%

O primeiro cenario possui a mesma configuracdoudeidnamento da sala de aula
que é estudo de caso deste trabalho, cujo sisterdntatizacdo € acionado no inicio de cada
aula, a partir da identificacao pelo sistema dssxeu pela verificacdo de ocupagéo da sala,
caracterizando um ambiente automatizado. Os daraaiios configuram ambientes que nao
sdo automatizados, pois o sistema de climatizagéle permanecer ligado fora do horéario de
aula ou sem ocupacéo do ambiente.

Por fim pode ser observado na Tabela 4 que o ajstealor desetpoint de
resfriamento em valores proximos dos limites ddesia de climatizacdo faz com que
diminua o periodo de permanéncia da temperatuesnetdo ambiente dentro da faixa de

conforto térmico como mostra o terceiro e quarttace.
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A partir desta analise inicial do comportamentcadiente analisado, ficou evidente
que é possivel melhorar o controle de temperataraala, em especial com relacdo ao
conforto térmico dos usuarios.

No entanto, pode ser observado que a analise catiyaaentre cenarios diferentes no
ambiente real fica prejudicada, pois as medicOesredlizadas em dias diferentes e com
temperaturas externas distintas. Além disso, owaadveis ndo se repetiriam, como algumas
fontes de calor interno, entre ela, a ocupacaosdérios no ambiente, bem como o uso dos
equipamentos pelos usuarios seria diferente. Ergatudisto, decidiu-se pela construcdo de
um modelo do comportamento do ambiente analisadoretacdo a sua temperatura interna,
de forma a permitir a realizacdo de analises coatipar De posse deste modelo, as
simulacdes podem ser realizadas no mesmo period@guesma temperatura externa e com

as mesmas variaveis, quantas forem necessariaapiulo 5 detalha este modelo.

4.3 Estratégia Adotada para Melhoria do Conforto Térmic dos Usuarios

Nesta segunda etapa da proposta deste traballdiudseipor antecipar o horario de
funcionamento do sistema de climatizacdo, acionanaguipamento em um horario preé-
definido antes do inicio do periodo de aula. Osalgparametros permaneceram inalterados.

Com isso, busca-se fazer com que o0 ambiente estejaa temperatura interna dentro
da faixa de conforto térmico durante todo o periddaula. Seguindo um raciocinio similar
quanto a questao de conforto térmico e também dasanonomizar energia, programou-se o
desligamento do equipamento em um horario antédrdono da aula.

A Figura 12 demostra o resultado da simulacdo derendo-se as temperaturas
externas bastante elevadas. Observa-se que nosadoss as temperaturas estavam acima da
faixa de conforto térmico antes do inicio da atdato no periodo manha quanto no periodo
da tarde. Em funcao disto, a estratégia de deskmtando instante de ativacao do sistema de

climatizacdo para antes do inicio da aula mostrefstva, visto que no horario de inicio da
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aula a temperatura interna ja se encontra na zmcardorto. O instante de tempo de ativacéo
depende da temperatura interna da sala (quantoattaia temperatura, mais cedo o sistema
deve ser acionado). J4 o deslocamento antecipadestigamento do sistema de climatizacéo
nao traz vantagens, visto que a temperatura intenmde a aproximar-se rapidamente da
temperatura externa, conforme indicado na Figurgnb2caso, a temperatura externa no
horario de desligamento seria de 33°C no dia 18°€ 310 dia 16), bem acima do valor
maximo da faixa de conforto. No caso, um desligdmentecipado faria a temperatura sair
da faixa de conforto dentro do periodo da aularefumcéo disto, é preferivel desligar-se o

sistema apenas no final da aula.

25 1 Temp. Interna (15 de janeiro)

Temp. Interna (16 de janeiro)
Temp. interna sobe rapidamente

//no final da aula
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07:46
08:02
10:26
10:42
10:58
11:14
11:30
11:46
12:02
12:18
12:34
12:50
13:06
13:22
13:38
13:54
14:10
14:26
14:42
14:58
15:14
15:30
15:46
16:02
16:18
16:34
16:50
17:06
17:22
17:38
17:54

07:30
08:18
08:34
08:50
09:06
09:22
09:38
09:54
10:10

tempo (horas)

Figura 12 — Temperatura interna em dois dia delsicao.

Todavia, esta melhoria no conforto térmico é ob&idecustas de um maior consumo
de energia. A fim de contornar esta situacao inddagna proxima secao apresenta-se uma

estratégia para melhoria da eficiéncia energética.

4.4  Estratégia Adotada para Melhoria na Eficiéncia Enegética

A integracdo do sistema de climatizacdo com o resteéle automacdo possibilita

acionar e desligar o sistema de climatizacdo etaajws valor dosetpointde resfriamento,
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como pode ser observado na Figura 13. O sistemautignacdo possui uma interface de
comunicacao que possibilita a integracdo de noigpositivos, este recurso foi utilizado para
complementar a aplicacdo desta estratégia comaadosta Figura 13, integrando o sistema
que possui 0 algoritmo desta estratégia, destaaforim possivel reduzir o tempo de
funcionamento da parte de resfriamento do sistemalidnatizacdo, reduzindo assim o

consumo de energia.

Dados
Comando/ do Sistema
informacgdes

Sistema de 2 Sistema de
climatizacéo Automacao

Estratégia de

ajuste do
setpoint

Novo setpoint

Figura 13 — Estratégia para variacacsdtpointde Resfriamento.
Fonte: Elaborado pelo autor.

O critério a ser utilizado para a variacdo detpoint dentro do intervalo de
temperaturas do conforto térmico leva em considerag comportamento da temperatura
externa, pois o desempenho térmico de uma edificasda diretamente relacionado as
condicOes climaticas, como temperatura do ar, ueigaradiacdo. A partir disso, a proxima

secao apresentara a estratégia proposta paraessewalor dsetpoint

4.4.1 Algoritmo para Definicdo do Setpointde Resfriamento

O principal objetivo é manter a temperatura dedtrintervalo de conforto térmico ao
mesmo tempo em que se reduz o consumo de energistelma de climatizacéo.

O algoritmo adotado para definicdo detpointde resfriamento baseia-se em um
exemplo distribuido junto com o pacote de ferramerdo MLE+, onde este exemplo é
proposto para prédios de pequeno porte que é adcaambiente analisado.

O algoritmo utiliza como entrada para o calculovaior desetpointa temperatura

externa do ambiente analisado e mais dois parasngti® devem ser definidos, que é a faixa
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de conforto térmico, definida pelos valores MenTR&TR, e a faixa de temperatura externa
em gue o valor dsetpointvariara seu valor, denominadas de MenTE e MaiTE.
A definicdo do valor dgetpointde resfriamento € definida conforme a equacao (1):

SP = max(MenTR, min(MaiTR, X)) (1)

onde,max(A,B)é uma funcéo que retorna o maior valor eAteeB, min(C,D) € uma funcéo
gue retorna o menor valor enteee D, SPé o valor desetpointde resfriamento X é definida
conforme a equacéo (2):

X = MenTR + (TE — MenTE) x R (2)

onde, TE é a temperatura externa ao ambiente coletadaiadenpelo sistema de automacao
predial-residencial & € taxa em que o valor detpointde resfriamento ira variar seu valor

definida conforme a equacéo (3):

_ MaiTR — MenTR

= 3)
MaiTE — MenTE

Para atender as definicbes da estratégia, sergsdeiceseguir as restricdes descritas

em (4), (5) e (6).

MenTE = MenTR; (4)
MaiTE < MaiTR;e (5)
MenTE < MaiTE. (6)

Ou seja, pela equacdo 1 tem-se que o valor do isetpgssume o0 seguinte
comportamento:
e para valores de X maiores que MaiTR, ou seja, adaaona de conforto, o
valor de SP é constante e igual a MaiTR;
* para valores de X menores do que MaiTR, mas madwegue MenTR (ou

seja, valores de X dentro da zona de confortoalorwde SP é igual a X;
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» para valores de X menores do que MenTR, o vald@Rl@ constante e igual a
MenTR;

Segundo a equacdo 2, o valor de X estard dentrozae de conforto e
consequentemente SP sera igual a X, se for ateadidandicdes (4), (5) e (6) e quando o
valor de (TE-MenTE) for maior que 0, ou seja, afgeratura externa for maior que MenTE,
caso contrario X sera menor que MenTR e SP seahdgMenTR. Além disso, a temperatura
externa tem que ser menor que MaiTE, caso contoaviaor de X sera maior que MaiTR e
SP serdigual a MaiTR.

A Fig. 14 busca ilustrar este comportamento daagdo do valor do setpoint de
resfriamento, onde a faixa de conforto térmico Bnika entre o limite inferior de 22°C
(MenTR) e limite superior de 24°C (MaiTR) estandmtdo da faixa definida pela norma
ABNT NBR 16401-2 que é de 21°C a 26°C (clo 0,9 jrararno e clo 0,5 para veréo). Além
disso, foi definida a faixa entre o limite minime 82,5°C (MenTE) e o limite maximo de
23,5°C (MaiTE) em que o setpoint pode variar sdoryva partir da variacdo do valor da
temperatura externa. Observa-se na Figura 14 quecsr a aula as 8:30 o valor de setpoint
inicia com o valor de 22°C (MenTR) e permanece esta valor até as 10:00, neste instante a
temperatura externa que esta aumentando atingdop de 22,5°C (MenTE) e o valor de
setpoint passa a aumentar conforme valores definidta equacdo (1) até as 11:00, neste
instante a temperatura externa que continua aunckmttinge o valor de 23,5°C (MaiTE) e 0
valor de setpoint atinge o valor de 24°C (MaiTR)eemanece neste valor até o final do

periodo da aula as 12:10.
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Figura 14 — Exemplo de comportamento da estrafgjaosta.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Como foi visto, a estratégia delimita o valor detpoint de resfriamento do
equipamento entre o limite inferiaMlénTR e o limite superiorNlaiTR) da faixa de conforto
térmico, além disso, verificou-se que existe unmusdg intervalo de valores da temperatura
externa em que o valor dsetpointira variar conforme a temperatura externa variaste
segundo intervalo possui um limite infefd¢nTE)e um limite superioaiTE).

Neste trabalho a estratégia foi desenvolvida novaoé Matlab e oscriptda estratégia

utilizada esta descrita no APENDICE B.
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5 IMPLEMENTACAO

Para o desenvolvimento da proposta foram realizadaseguintes implementacdes
que serdo descritas neste capitulo:

* instalacdo de medidor de energia para coleta ezamaamento do consumo de
energia da sala de aula;

* instalacdo de sistema de aquisicdo e armazenameogo valores de
temperatura interna e externa da sala de aula;

» criagdo e validagao de modelo computacional dadsmhbula;

* instalacdo da estratégia de deslocamento do pededftuncionamento do
sistema de climatizagdo no modelo computacionahttade aula; e

* instalacdo da estratégia com o algoritmo no sistedea aquisicdo e

armazenamento dos valores de temperatura intesrzma da sala de aula.

5.1 Aquisicdo e Armazenamento de Medi¢cbes do Ambientenalisado

A aquisicdo do consumo de energia do ambienteefdizada com o auxilio de um

Analisador de Energia da empresa EMBRASUL, mod&d®O0, mostrado na Figura 15.

« [

RE4000

Figura 15 — Analisador de Energia RE4000.
Fonte: EMBRASUL INDUSTRIA ELETRONICA LTDA (2008).

O equipamento de medicao foi instalado na entr&dangrgia elétrica do ambiente

analisado, mais especificamente no circuito eletde entrada da Caixa de Distribuicédo
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Interna (CDI), conforme mostra a Figura 16. Desiamf, torna-se possivel coletar o

consumo de energia total.

Figura 16 — Ligacdo do Analisador de Energia na @ambiente analisado.
Fonte: Fotografado pelo autor.

Além disso, foi realizada a aquisicdo e armazentmdas temperaturas internas e
externas esetpointde resfriamento do ambiente inteligente analisédwa isso, utilizou-se
um sistema de aquisi¢cdo composta pela montagesedastes placas:

- uma plac&Arduino Mega 2560;

- uma placé&hield Ethernetcom SDCard

- umaplacRTC e

- uma plac&hield TFT LCD Screen

A montagem do circuito destas placas se da por oheiencaixe, as especificacdes
detalhadas destas placas estio descritas separaearneAPENDICE E. A placarduino
Mega 2560possui 0 microcontrolador com a programacao dededa para aquisicao e
armazenamento das temperaturas internas, temp@er atxternas getpointde resfriamento, o
cédigo do programa utilizado esta descrito APENDECE

Este sistema de aquisicdo estd conectado na mesmeaEthernet que estd o

controladorSystemboxio sistema de automacéao, conforme mostra a FigurBesta forma,
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0 sistema de aquisicdo envia solicitacbes de teathper interna, temperatura externa e
setpointdo sistema de climatizagcdo ao controlafgstembaxA arquitetura de comunicagéo
destas solicitacOes utilizadas estdo descritagemo 5.1.1. O sistema de automacao possui
dois sensores de temperatura: um instalado juntonédulo termostato do sistema de
automacao (sensor de temperatura interna) e owtréado externo da parede norte do
ambiente (sensor para medicdo da temperatura axteQuando solicitado este sistema
retorna ao sistema de aquisicdo os valores destagetaturas e o valor dgetpointde
resfriamento. Este ultimo foi pré-definido na pagacédo inicial ou ajustado manualmente
pelo usuario do ambiente. O protocolo de comuniagdizado pelo sistema da empresa

Homesystemgia protocoloEthernetesta descrito em detalhes no APENDICE A.

SISTEMA DE AQUISIGAO E
ARMAZENAMENTO DE
Ethernet TEMPERATURA E SETPOINT

Ethernet

1 SISTEMA DE

I AUTOMAGAO
I

Controle
E Elétrico i

—

Split quente/frio Homesystems

Figura 17 — Arquitetura do sistema de automacaoasistema proposto.
Fonte: Elaborado pelo autor.

As informacfes sdo coletadas a cada 30 segundg®® Gada aquisicdo estas
informagdes sdo armazenadas em um arquivo gravadare cartdanicro-SDinstalado no
slot do Shield Ethernepara posterior analise. Além disso, juntamente cada informacgéo
coletada sdo armazenados a data e horario dag@gquem informacgéo enviada pelo modulo

real time clock(RTC). Por fim, foi utilizado um display de cristéquido para registro e
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monitoramento das informacdes coletadas. Destaafopmdem-se verificar as temperaturas
coletadas, o valor dsetpoint data e hora a cada aquisicdo. Na proxima secdm se
apresentados os comandos utilizados para a congénica@m o controlador do sistema de

automacao.

5.1.1 Comunicacéo via Http para Aquisicdo de Medi¢coes déemperaturas

A comunicagdo entre @&ystemboxe o sistema de aquisicdo de temperatura é
implementada através de requisi¢cfes via protocdldRH utilizando comandos pré-definidos
pela empreséilomeSystems detalhados no Apéndice A. A comunicacdo usancesto de
“units”, que é a identificacdo atribuida internateepelo sistema de automacao e que pode
ser associada a dispositivos, portas de entraddda, svariaveis, entre outro. O sistema de
automacao possui um sensor de temperatura conestadontroladoSystembagxao qual é
associada anit 322 (mede a temperatura externa). O termostatectaxio ao controlador
Systemboyossui internamente um sensor de temperaturaucdird65 (mede a temperatura
interna do ambiente) e o sistema de automacao ipassiiém uma varidvel comuait 460,
gue corresponde atpointde resfriamento.

Desta forma, a requisicdo enviada Systemboxara solicitagdo do valor das trés
unidades descritas acima é:

-<http://Systembox-301a.ece/monitor/monitor.cgi?pefge=get&unit=322,465,460>,
onde sdo solicitadas o valor das trés informactespéadas como 3 “units’) na mesma
solicitacdo. CGBystemboprocessa a informacao e retorna os valores atuais.

O enderecdSystembox-301a.earresponde ao endereco IP fixo registrado para o

controlador do sistema de automacéo do ambientmsatha

5.2  Modelo Computacional do Ambiente Analisado

Com o objetivo de prever o comportamento do ambiemalisado através de

simulacdes foi construido um modelo do ambientdisathb, como mostra a Figura 18. Com
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este modelo é possivel realizar varias simulac6aaesmo periodo de tempo com as mesmas
condicdes climaticas.

A construcdo do modelo se da a partir de informaclfieprojeto arquitetdnico basico
da edificacdo, caracteristicas construtivas dol looano espessuras e tipos de materiais,
especificacoes dos materiais utilizados, equipapsenstalados, infiltracdo de ar, ventilacéo,
horarios e dias de funcionamento dos equipamerdogpacdo da sala e sistema de
condicionamento de ar do tipsplit. Também foi considerada a influéncia de outras
edificacdes que estdo em seu redor, como as sonhtisasédios vizinhos.

A ferramenta de simulacao utilizada foi o softwrergyPlugU.S. DEPARTAMENT
OF ENERGY 2014a) que permite criar modelos realistas, assimo fluxo de ar entre as
zonas e sua termodinamica. Maiores detalhes sobierramenta estdo disponiveis no
APENDICE C. Para auxiliar na criagdo do modelo cotagional, utilizou-se a interface
grafica do softwareSketchUp(SKETCHUR 2015) e oplugin OpenStudio(SKETCHUR
2015), o qual auxilia na visualizagdo do prédio ®m implementacdo neketchUpe para
estabelecer caracteristicas da edificacdo anali@dAPENDICE G descreve com mais

detalhes o softwar@ketchUpe oplugin OpenStudio

Figura 18 — Modelo da Edificacdo do Ambiente imgjefite Analisado.

O softwareEnergyPlusrecebe como entrada um arquivo, com a terminal&o @

gual contém classes e objetos necessarios par@izagdo da simulacdo. Entre as classes
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necessarias para a simulacédo do ambiente intedigeatisado estédo: o periodo da simulacéo,
o periodo entre cada interacdo, todas as cardici@sisconstrutivas e configuracbes do
ambiente a ser simulado e especificacdo de todeari@veis de saida e de resultado a serem
mostrados no final da simulacao.

O software também necessita de informacdes cliagtipara a simulacdo do
desempenho térmico do ambiente sendo analisada. iB@r utilizou-se de um arquivo
contendo dados anuais (8760 horas de registross Hados climaticos sao registrados em
estacdes automaticas, mais frequentes em aeropseta$o assim, utilizado para o modelo o
arquivo meteorolégico da cidade de Porto Alegre edbado do Rio Grande do Sul
(LABORATORIO DE EFICIENCIA ENERGETICA EM EDIFICAGOS , 2014).

As caracteristicas e configuracdes do ambientéigatge analisado, inseridas como

objetos no documento IDF, estdo descritas na sagionte.

5.2.1 Caracteristicas e Configuracdes da Edificacdo do Abente Analisado

A Tabela 5 apresenta as diferentes areas (denoasindd “zonas” segundo a
terminologia do softwar&nergyPlu¥ definidas para a realizacdo da simulagéo. A ced&
interesse deste trabalho € a zona 11 da TabeleSogresponde a sala 301A.

Tabela 5 — Zonas da Edificagcdo do Ambiente Anatisad

ltem Zona Area Con_dicionada Volume Pessoas | Luzes | Equipamentos
(m?) (Sim/N&o) (m3) (pessoas/m?) (W/m?) (W/m2)

01 | Sala205 71,76 Sim 322,92 0,111 9,755 4,181
02 | Corredor01Sala206 9,03 N&o 40,64 - 11,074 -
03 | Corredor02Sala206 35,80 Nao 161,10 - 8,380 -
04 | Sala206A 30,50 Sim 137,25 0,098 9,836 9,836
05 | Sala206B 43,88 Sim 197,46 0,114 22,789 6,837
06 | Sala206D 56,96 Sim 256,32 0,088 17,956 5,267
07 | Sala206E 32,74 Sim 147,38 0,153 9,163 9,163
08 | Sala206F 28,29 Sim 127,31 0,177 14,139 10,604
09 | Deposito-IEE 8,19 Nao 36,86 - 12,210 -
10 | Sala301 67,63 Sim 270,5p 0,370 8,872 4,436
11 | Sala301A 60,64 Sim 212,24 0,412 9,894 4,947
12 | Sala302 28,29 Sim 113,16 0,106 10,604 3,535
13 | Sala302A 32,74 Sim 130,96 0,031 12,217 3,054
14 | Sala303 96,88 Néo 387,5p 0,413 12,386 3,097
15 | PredioParte2 - - - - - -
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Além das caracteristicas das zonas, também forafimidis os periodos de
funcionamento de equipamentos, sistema de iluminagdtema de climatizacdo, etc., assim
como o periodo de ocupacao do ambiente analisadfgrmme mostra a Tabela 6.

Tabela 6 — Configuracéo dos horarios de funciomaone@os dispositivos da edificacdo do
Ambiente Analisado.

Descricdo IDF
(%)
Dias da semana:
Até as 8:30-> 0,0
Até as 12:10 ->100,0
Até as 13:30 -> 0,0
Até as 17:10 ->100,0
Até as 24:00 -> 0,0
Dias da semana:
Até as 8:30 -> 10,0
Até as 12:10 -> 100,0
Até as 13:30 -> 10,0
Até as 17:10 -> 100,0
Até as 24:00 -> 10,0
Dias da semana:
Até as 8:30 -> 0,0
Periodo de Ocupacéo das People Até as 12:10 ->100,0
usuarios ZoneVentilation Até as 13:30 -> 0,0

Até as 17:10 -> 100,0
Até as 24:00 -> 0,0
Dias da semana:
Até as 8:30 -> 100,0
Até as 12:10 -> 50,0
Até as 13:30 -> 100,0
Até as 17:10 -> 50,0
Até as 24:00 -> 100,0
Dias da semana:
Até as 8:30 -> 0,0
Até as 12:10 -> 100,0
Até as 13:30 -> 0,0
Até as 17:10 -> 100,0
Até as 24:00 -> 0,0

Item Nome Classe do IDF rsoftware

Periodo de funcionamento

da iluminacdo Lights

Periodo de funcionamento . .
2 . ElectricEquipment
dos equipamentos

4 Infiltracdo do Ambiente Zonelnfiltration

Periodo de funcionamento - ZoneVentilation
5 do Sistema de - Coil:Cooling:DX:SingleSpped
climatizagcéo - Coil:Heating:Electric

As construgbes com paredes, pisos entre outras edgxionadas na Tabela 7 e sao
compostas por camadas ou “Layers”, os materia@esspecificados no APENDICE |, as

construgdes sao utilizadas pstiftware de simulagéo.
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Tabela 7 — Construcdes do Modelo da edificacdombiénte Analisado.
ltem | Construgéo | Material
Janela
OutsideLayer:Eco Lite Verde 10mm
1 | Janela Externa de Tijolo de Vidrd_ayer2: Air 50mm
Layer3: Eco Lite Verde 10mm
2 Janela Externa Vidro Simples OutsideLayer:Cleam3
Porta
3 Porta Externa OutsideLayer: GO5 30mmwood
4 Porta Interna QOutsideLayer: GO5 30mmwood
Parede
OutsideLayer: Reboco com areia 3cm pintado: caacla
5 Parede 30cm Layer2: MO1 240mm brick
Layer3: Reboco com areia 3cm pintado:ctara
OutsideLayer: Reboco com areia 3cm pintado: caacla
6 Parede 46cm Layer2: MO02 400mm brick
Layer3: Reboco com areia 3cm pintado:ctara
7 Parede 5cmbDivisoria OutsideLayer: G02 50mmplywood
Piso
OutsideLayer: Reboco com areia 3cm pintado: caacla
8 Piso Frio Layer2: M14a 100mm heavyweight concrete
Layer3: Piso ceramico
OutsideLayer: Reboco com areia 3cm pintado: caacla
9 Piso Parket Layer2: M14a 100mm heavyweight concrete
Layer3: Parket
Teto
OutsideLayer: Piso ceramico
10 Teto — Piso Frio Layer2: M14a 100mm heavyweight concrete
Layer3: Reboco com areia 3cm pintado:ctara
OutsideLayer: Parket
11 Teto — Piso Parket Layer2: M14a 100mm heavyweight concrete
Layer3: Reboco com areia 3cm pintado:ctara
Telhado
OutsideLayer: Metal da Cobertura metalica
Layer2: FO6 Ceilingairspaceresistance
Layer3: M14a 100mm heavyweight concrete
Layer2: Reboco com areia 3cm pintado:ctara
Layer4: FO6 Ceilingairspaceresistance
Layer5: Forro de PVC
OutsideLayer: Metal da Cobertura metalica
Layer2: FO06 Ceilingairspaceresistance
Layer3: M14a 100mm heavyweight concrete
Layer2: Reboco com areia 3cm pintado:ctara
Fonte: Elaborado pelo autor com base em soft@aezgyPlus

12 Telhado com Forro

13 Telhado

Muitos parametros de configuracdo do modelo congputal da sala de aula foram
ajustados e definidos durante a validacdo do megwig, devido a falta de informacbes
técnicas do prédio, foram necessarios varios gukteante os testes para se obter um modelo
com caracteristicas e configuracdes o mais proxidessala de aula real para que as
simulacées desempenhassem um comportamento téominais proximo da obtidas nas

medicdes da sala real.
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5.2.2 Co-simulacdo do Modelo Computacional e a Estratégi@roposta

Conforme mencionado anteriormente;mergyPlusprocessa arquivos de entrada com
base em textos para a execucdo de simulacdes dstrug@es realistas, simula
simultaneamente cargas, sistemas e instalacOesitipdonuma rapida avaliacdo de
desempenho da edificacdo. No entantnergyPluspossui limitacdes para desenvolvimento
de algoritmos, otimizacgao, sintese de controleogefr de sistema baseado em modelo e além
disso, ndo tem a capacidade de interagir diretarmorh a computacao cientifica e software
de simulacao, tais condatlab e Simulink

Em funcéo disto, torna-se complexa a implementa;&mulacdo da estratégia de
variacdo desetpoint do sistema de climatizacdo elaborada Btatlab diretamente no
EnergyPlus pois osetpointé repetidamente calculado com base no estado daualodelo
computacional. Todavia, algumas ferramentas quelipgn a integracdo entre Matlab e
EnergyPlus estédo disponiveis, tais como a ferramihiE+ (MLE+, 2015). Esta ferramenta
utiliza os recursos de simulacéo de construcaooftovare EnergyPlusenquanto ao mesmo
tempo aproveita ao maximo o ambiektatlab com a proposta de estratégia deste trabalho. A
Figura 19 mostra a integracdo destas ferramenta®réé detalhes sobre a ferramenta MLE+

sdo descritos no APENDICE D.

Estratégia para
Eficiéncia Energética Simulag&o da planta

Arquivo OpenStudio
Metereol6gico (Plug-in)

Modelo da sala
(Elaborado com
SketchUp)

Figura 19 — Estrutura da ferrameMaE+ comEnergyPluse Matlab.
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A co-simulagcdo é uma forma de simulacdo que perquigea estratégia proposta e o
modelo do ambiente, ambos simulados por sofsvdierentes rodando simultaneamente
possam trocar entre si informacgdes de forma caddivar Sendo assim, o arquivo IDF com o
modelo computacional foi alterado e configuradapgre oEnergyPlusenvie durante a co-
simulacdo os valores de temperatura externa enatgo ambiente para Matlab, o qual
calcula o valor desetpointde resfriamento e retorna o novo valor pamanergyPlus Ao
final da co-simulacdo BnergyPlusornece a temperatura interna do ambiente analjgsen

como os valores deetpointde resfriamento e o consumo de energia.

5.3 Validac&do do Modelo Computacional do Ambiente Anatado

Para a validacdo do modelo computacional do anemtlisado, foram utilizadas as
mesmas configuracées dos cendrios de testes taize andlise inicial, essas informacdes

foram configuradas no modelo computacional paestetde simulagéo.

5.3.1 Resultados

As Figuras 20, 21, 22 e 23 apresentam 0s compaontasiedas curvas das
temperaturas internas obtidas da analise inici@mbiente realizado na primeira etapa deste
trabalho e as obtidas nas simulacées do modelo wakipnal deste mesmo ambiente, onde
foram adotadas as mesmas configuracbes em amimasa@s como por exemplo, a curva da
temperatura externa do modelo computacional faireacobtida no teste experimental. Pode-

se observar que o formato das curvas sao bem podpiomtos de subida e descida).
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—o— Temp. Interna (Experimental)
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1 ' manha i | da tarde '
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tempo (horas)

Figura 20 — Valores obtidos no teste experimensainellacdo no Cenario 1.

29.00

28.00

27.00

26.00

25.00

temperatura (°C)

24.00

23.00

22.00

21.00

=== Temp. Interna (Experimental)

—i== Temp. Externa

=== Temp. Interna (Simulagdo)

faixa de conforto

térmico
B it S >4 i
E\ periodo de aula”™ | ! >periodo de aula 7}
i da manha E . da tarde E
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

tempo (horas)

Figura 21 — Valores obtidos no teste experimensainellacdo no Cenario 2.
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28.00 -+
27.00 -~
26.00 -
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1900 4+ damanhd i |  datade
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
tempo (horas)
Figura 22 — Valores obtidos no teste experimensainellacdo no Cenario 3.
31.00 4
—o— Temp. Interna (Experimental)
30.00
—fi— Temp. Externa
29.00
== Temp. Interna (Simulagdo)
2800 -
(@]
2 27.00
o
5 26.00 -
=t
S 2500 -
o
£ 24.00 -
9 23.00 4 faixa de conforto
’ térmico
22,00 A--mmmmmmmmmmmmmeoeeneoeee Vo !
21.00 - i periodo de ziulai E periodo de aula i
¢ da man;a : ' da tarde !
20.00 0 |
19.00 4
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
tempo (horas)

Figura 23 — Valores obtidos no teste experimensainellacdo no Cenério 4.
A Figura 24 mostra o consumo de energia diarioisteraa de climatizacdo coletado
no teste experimental e do obtido na simulagdo ddeto computacional. Neste célculo foi

retirado o consumo do sistema de iluminagéo.
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30.000

25.000

20.000

15.000

10.000

Consumo de Energia (kWh)

5.000

0.000

H Simulacao

H Teste Experimental

9.900  9.546

Cendrio 1

24.460 24.130

16.180 16.113

5.610 5.523

Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4

Periodo (24 horas)

Figura 24 — Consumo de energia do Sistema de Rexdnto do ambiente analisado.

A partir dos resultados obtidos das simulagbes ddeho computacional e resultados

armazenados dos testes experimentais no ambieeleggente analisado, serd realizada a

andlise de validagdo do modelo computacional.

5.3.2 Analise dos Resultados

A Figura 25 mostra as curvas das diferencas entt@ay da temperatura interna do

modelo computacional e o valor da temperaturanatelo teste experimental para cada hora

do dia no periodo das 24 horas, pode-se obsenaadliferenca maxima foi de cerca de

1,6°C.
1.5 4
) 101 Cenario 1
© 05 -
§ ‘ Cendrio 2
g 0.0
g os 7 8 9 10 11 12 13 14 15 6 17 18 21 22 23 24 Cendrio 3
o 7
* Cenério 4
-1.0
-1.5 4
tempo (horas)
-2.0 -

Figura 25 — Diferengas entre as Temperaturas kmdavhtidas na Simulagéo e Experimental.

Além disso, foi calculada a diferenca do consumcimiergia entre a simulacdo e o

teste experimental.

Para calcular estd diferengarefiirado o consumo do sistema de
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iluminacdo. A Figura 26 mostra a porcentagem dereliica entre o consumo de energia do
sistema de climatizagéo coletado no teste expetahendo obtido na simulagdo do modelo

computacional.

4.0% - 3.71%
3.5% -
3.0% -
2.5% -
2.0% -
1.5% -
1.0% -
0.5% -
0.0% -

H Simulagdo/Experimental (%)

Porcentagem

Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4
Periodo (24 horas)

Figura 26 — Diferenca no Consumo de Energia doeTEesperimental e Simulacao.

A partir da Figura 26, pode-se observar que aatifg do consumo de energia do
modelo computacional do ambiente inteligente aadtisficou inferior a 3,8% nos periodos
analisados. Alguns fatores contribuiram para efitasencas entre os testes experimentais no
ambiente analisado e 0 seu modelo computacionalp:co

- afalta de informacdes técnicas da edificacadodipeque que fossem utilizados alguns
materiais dalefaultdo software de simulagcédo, assim como as dimertaEesamadas
dos materiais utilizados nas constru¢cao néo sauspse

- a edificacdo simulada ndo esta localizada exat@meat mesmo ponto onde foi
realizada a coleta dos dados meteoroldgicos usaalesmulacdo. Além disso, pode
haver efeito de fatores que foram usadeultdo arquivo meteorologico.

Diante do exposto, onde as curvas resultantesiatagdes possuem comportamento
bem proximo das curvas reais com relacdo a subdigisfias, o erro entre as curvas foram
inferiores a 1,63°C e a diferenca no consumo degienser inferior a 3,8% considera-se o
modelo computacional com comportamento térmico eafsumo de energia proximo aos
obtidos na analise inicial do ambiente analisadalepdo ser utilizado para este trabalho e

também para outras pesquisas futuras.
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6 VALIDACAO VIA SIMULACAO

6.1 Validacdo da Proposta de Melhoria do Conforto Térmgo dos Usuarios

Nesta etapa de validacdo da proposta deste trabaligderou-se que o ambiente
estava com ocupacdo maxima durante todo o periodiisado e assumiu-se que tanto o
sistema de iluminagcdo quanto os demais equipamawot@nbiente estavam acionados nos
intervalos de aula (ou seja, considerou-se a inflizédestes sistemas na temperatura interna).

A fim de buscar-se que a temperatura interna doieart® estivesse na zona de
conforto durante todo o periodo das aulas, alteeoa-horario de funcionamento do sistema
de climatizacdo, acionando o equipamento em umribop#ié-definido antes do inicio do
periodo de aula e desligando-o em um horario @ltédrmino da aula.

As Figuras 27, 28, 29 e 30 mostram o comportamdagocurvas das temperaturas
internas obtidas nas simulacdes em um periodondélagdo de um més completo com 31
dias, sendo que para fins de analise foi definicés de janeiro, usualmente um dos meses
mais quentes do ano. Foram excluidos deste peomfinais de semana e feriados, nos quais

o sistema de climatizagao e iluminacao estavanmgaesls.

6.1.1 Resultados

A partir desta etapa considerar-se-4 apenas oicehdéescrito anteriormente e serédo
incluidas variacdes nos instantes de acionamentestigamento do equipamento de
climatizacdo. Para diferenciacdo entre estes neitaac¢fes, utilizar-se-4 a denominagéo
cenariol-1, cenério 1-2, e sucessivamente.

A Figura 27 demostra o comportamento das curvatem@eratura interna do més,
onde se pode observar que o sistema de climatifacacionado no inicio da aula, ou seja,
as 8:30 e as 13:30. Em todos os casos a tempenattemaa estava fora da faixa de conforto
térmico no instante de inicio das aulas e somemteacde 10 a 20 minutos apds o

acionamento estas temperaturas entraram na faidiwgdo na figura pelas setas vermelha).
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Assim como, apés o desligamento do sistema de titiagdio as 12:10 e 17:10 em alguns
caso a temperatura interna permaneceu dentroxdadai conforto térmico sem ocupagéo no

ambiente.

Dia 5
Dia 7

32 - Dia 1
Dia 6
Dia 8 Dia 9
Dia 12 Dia 13
30 1 Dia 14 Dia 15
29 - Dia 16 Dia 19

Dia 20 Dia 21
28 - Dia 22 Dia 23
27 -

Dia 26 Dia 27
26 temp. interna acima da
— j )
|
|

31 -

temp. interna acima da

faixa no inicio da aula

Dia 28 Dia 29
Dia 30
faixa no inicio da aula
25 -
24 -

23 A
22 A
21 ~
20

temperatura (°C)

térmico
' E 5 '
' |

faixa de conforto

periodo de aula da manh3 periodo de aula da tarde

11:30

©
=
)
—

13:38
13:54
14:10
15:14
15:30
15:46
16:02
16:18
16:34
16:50
17:06
17:22
17:38
17:54

07:30
07:46
08:02
08:50
09:06
09:22
09:38
09:54
10:10
10:26
10:42
10:58
11:14
12:18
12:34
12:50
14:26
14:42
14:58

T 13:22

tempo (horas

Figura 27 — Temperatura Interna na Simulacao dartef.

O cenario 1-1 é a primeira simulacao que considetaslocamento no funcionamento
do sistema de climatizacdo, sendo que o primenioge compreende o intervalo das 8:00 até
as 11:40 e o segundo periodo das 13:00 até as. I&4€eja, neste cenario desloca-se em 30
minutos os instantes de ativacdo e desligamentsidierna de climatizacdo, buscando-se
fazer com que a temperatura interna ja se encdettero da zona de conforto no inicio da
aula e permaneca assim durante todo o periodolalaPade-se observar pela Figura 28 que o
acionamento antecipado do sistema de climatizapd®deminutos fez com que a temperatura
interna estivesse dentro da faixa de conforto ®meim todos os casos (indicado na figura
pelas setas verde). No entanto, o desligamentastenga antecipado em 30 minutos, em
ambos os periodos de aula, fez com que a tempeiiaterna aumentasse acima da faixa de
conforto térmico em poucos minutos (indicado narfigpelas setas vermelha). Isso ocorreu
devido a ocupacdo maxima de usuarios no ambiemnd® consideravel fonte de calor
interna nestes 30 minutos finais de aula sem ems&stde climatizacdo, ndo atendendo o

objetivo da proposta.
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Figura 28 — Temperatura Interna na Simulacao dartet

1.

O cenario 1-2 é a segunda simulacao que considégealocamento no funcionamento
do sistema de climatizacdo, sendo que o primenioge compreende o intervalo das 8:00 até
as 12:10 e o segundo periodo das 13:00 até as. Julfeja, neste cenario deslocam-se em
30 minutos os instantes de ativacdo do sistemalithatizacdo, diferenciando do cenario
anterior (cenario 1-1) pelo fato de ndo antecipdesligamento do mesmo. Pode-se observar
pela Figura 29 que com o desligamento do sistend@imeatizacdo no final dos periodos de
aula fez com que a temperatura interna em todakasssimulados estivesse dentro da faixa
de conforto térmico em todo o periodo de aula ¢edid na figura pelas setas verde). Desta
forma foi atendido o objetivo desta etapa da pr@poso entanto, verificou-se que
antecipando em 30 minutos o acionamento do sist@ena&limatizacdo fez com que a
temperatura interna do ambiente entrasse na faixamforto térmico em torno de 18 minutos
antes do inicio da aula (indicado na figura pekltassvermelha). Isso ocorreu pelo fato do
ambiente estar sem ocupacédo de usuarios nestel@ésiEm fonte de calor interno), fazendo

com que a temperatura chegasse rapidamente aclesletpoint.
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O cenario 1-3 é a terceira simulacdo que consinleleslocamento no funcionamento
do sistema de climatizacdo, sendo que o primeioge compreende o intervalo das 8:15 até
as 12:10 e o segundo periodo das 13:15 até as. Oul€eja, neste cenario diferenciando do
cenario anterior (cenéario 1-2) deslocam-se em Ituto$ os instantes de acionamento do
sistema de climatizagcdo. Pode-se observar pelaragFi§0 que a simulacdo com esta
configuracéo continua atendendo o objetivo destpaetia proposta, diminuindo no inicio dos

acionamentos o tempo em que a temperatura intenna ea faixa de conforto térmico de

forma desnecessaria antes do inicio da aula.
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Figura 29 — Temperatura Interna na Simulagéo darwef-2.
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Figura 30 — Temperatura Interna na Simulacéo da@e-3.
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Pode-se observar na Tabela 8 que houve uma reduc@onsumo de energia do
primeiro cenario simulado (cenario 1) para o seguoenario (cenario 1-1). No entanto,
diminui o periodo em que o ambiente permaneceuaela faixa de conforto térmico de
cerca de 90% para carca de 88% do tempo dentraixda 4 a terceira simulacao (cenario 1-
2) atendeu o objetivo desta etapa, no entanto aomertempo de funcionamento do sistema
de climatizac&o e consequentemente aumento 29,4Y kd\tonsumo de energia em relacao
a primeira simulacéo (cenario 1). Por fim podelsgeovar que a quarta simulacao (cenario 1-
3) que mesmo reduzindo 30 minutos no tempo de dnacnento do sistema de climatizagcéo
por dia em relacédo a terceira simulacdo (cena2p dentinuou atendendo os objetivos da
etapa, no entanto ainda houve aumento no consureaatgia de 17,21 kW em relacao a
primeira simulacao (Cenario 1).

Tabela 8 — Comparacao dos cenarios simulados 112k 1-3.

Tempo de
funcionamento Consumo de
do sistema de | energia elétrica

Periodo dentro
da faixa de

Cenario Descrigdo do cenario conforto térmico

climatizag&o por da sala no horario de
dia (2 periodos d¢  (KW'h/més)
aula
aula)

Sistema de climatizag8o
cenario 1 acionado no inicio da aulale ~ 7h20min 548,20 ~90%
desligado no final da aula.

Sistema de climatizacdo
acionado 30 minutos antes
cenario 1-1 do inicio da aula e desligado ~ 7h20min 526,15 ~88%
30 minutos antes do final da
aula.

Sistema de climatizac§
acionado 30 minutos antes

[

cenario 1-2 o . 8h20min 577,67 100%
do inicio da aula e desligado
no final da aula.
Sistema de climatizag8o

cendrio 1-3 acionado 15 minutos antes  gp5q 1y, 565,41 100%

do inicio da aula e desligado
no final da aula.

6.1.2 Analise dos Resultados

A partir dos resultados obtidos nesta etapa, fespyel observar que comparando os
resultados da simulacdo do modelo computacionakatds alteragbes propostas (cenario 1)

com os resultados da simulagéo que melhor atenelenisddas alteragdes da primeira etapa
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(cenario 1-3) verificou-se que a obtencdo do olgetde que a temperatura interna
permanecesse na regiao de conforto 100% do temppatacdo somente foi possivel com
um aumento no consumo de energia. Assim sendopypassa investigar-se formas de

melhorar a eficiéncia energética sem prejuizo @stdio do conforto térmico.

6.2 Validac&o da Proposta de Melhoria da Eficiéncia Emgética

Para a validacao utilizou-se o algoritmo descridosecao 4.4.1 (equacdes 1 a 3),
sendo que os parametros utilizados no algoritmasteatégia que determina o valor de
setpointde resfriamento foram definidos da seguinte forma:

 limites inferior e superior da faixa de confortoméco que sao 22°QenTR)e
24°C (MaiTR;

» faixa de variacdo deetpointem funcao do valor da temperatura externa, que
sao 22°CNlenTB e 24°C MaiTE).

Como as duas faixas sao iguaMdenTR= MenTE e MaiTR=MaiTEo valor do
setpointde resfriamento pode variar seu valor a partival@acdo do valor da temperatura
externa em toda a faixa do conforto térmico, canfoas equacdes 2 e 3.

A Fig. 31 busca ilustrar este comportamento quéia@ar a aula as 8:30 o valor de
setpointinicia com o valor de 22°QVienTRH e permanece com este valor até as 10:00, neste
instante a temperatura externa que esta aumendinge o valor de 22°QienTB e o valor
de setpointpassa a aumentar conforme valores definidos pplacéo (1) até as 11:00,
instante no qual a temperatura externa que comM@naamentando atinge o valor de 24°C
(MaiTE). Nesta situagdo o valor deetpointtambém atinge o valor de 24°GI4iITR) e
permanece neste valor até o final do periodo daall2:10. Além disso, o valor getpoint

sera igual ao valor da temperatura externa dentfaiga de conforto térmico.
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Figura 31 — Exemplo de comportamento da estrafgiaosta conMenTR= MenTE e
MaiTR=MaiTE

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para validacdo desta proposta, a mesma foi apliaadambiente com a mesma
configuracdo do cenario 1-3, que considera o aoiento do sistema de climatizagdo 15
minutos antes do inicio das aulas, e desliga ersstde climatizacdo no final da aula.

Assim como nos cendrios da validacdo anterior,igordu-se a capacidade maxima
de ocupacdo do ambiente do modelo em todo o pededaula. Para o funcionamento do
sistema de iluminagdo e equipamentos considerau-aeionamento no inicio da aula, e
desligamento no final da aula. O valors##pointde resfriamento do sistema de climatizacéo
do modelo computacional serd ajustado durante dogmerde co-simulacdo conforme
estratégia proposta.

A Figura 32 mostra o comportamento das curvaseatapdraturas internas obtidas na
simulagdo do cenéario. Nesta etapa também esta setiidado o mesmo periodo de
simulacdo da etapa anterior (31 dias de Janeion)e Be observar que a curva da temperatura
interna se manteve dentro da faixa do conforto it&rnrem todos os dias do periodo de
simulacdo, com excecdo de uma curva que aumenitoa dos 24°C entre o horario das 14h
e 14:30 aproximadamente, neste caso 0 sistemaimatizhcdo ndo suportou as altas
temperaturas externas e a maxima capacidade deiassné@ ambiente, ndo conseguindo

manter a temperatura interna dentro da faixa.
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Figura 32 — Temperatura Interna na Simulacéo dareeh-4.
A Tabela 9 demostra a comparacdo dos consumos degi@ndo modelo

computacional obtidos nas simulacdes dos cenari@s3le 1-4, pode se observar que nesta

etapa de validacéo o sistema de climatizacdo mardemesmo tempo de funcionamento

(7:50), no entanto, houve uma redugcdo no consumen@egia pois com a variagao do

setpointde resfriamento a parte de resfriamento do sist@@sigou mantendo somente a

ventilagdo funcionando, além disso pode-se obsequer 0 ambiente esteve com a

temperatura interna dentro da faixa de confortmitgs em todo o periodo da aula.

Tabela 9 — Comparacédo dos cenérios simulados k 1-3.

(Continua)
Tgmpo de Periodo dentro
funcionamento Consumo de .
) . - da faixa de
- . - do sistema de | energia elétrica P
Cenario Descrigéo do cenario R conforto térmico
climatizacéo por da sala no horario de
dia (2 periodos d¢  (KW'h/més)
aula
aula)
- Sistema de climatizag&o
acionado no inicio da aula
cenario 1 e desligado no final da 7h20min 548,20 +90%
aula.
- Setpoint fixo em 22°C.
- Sistema de climatizacdo
acionado 15 minutos
cenério 1-3 antes do inicio da aulaje  7h50min 565,41 100%
desligado no final da aula.
- Setpoint fixo em 22°C.
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(Concluséao)

- Sistema de climatizac§
acionado 15 minuto
antes do inicio da aula

cenario 1-4 desligado no final da aulg

- Setpoint variavel entrg
22°C e 24°C conform
equacao (1).

(DU'O

7h50min 455,08 100%

W=

Além disso, foi realizada a simulacdo anual do derande o sistema de climatizagcéo
foi acionado no inicio da aula e desligado no fawhula eetpointfixo em 22°C (cenério 1)
e cenario onde o sistema de climatizacao foi adiori minutos antes do inicio da aula e
desligado no final da aula e caatpointvariavel entre 22°C e 24°C conforme equacéo (1)
(cenério 1-4), com o objetivo de se verificar o aojpw econdmico anual do consumo de
energia do modelo deste ambiente analisado. Satpeese Cenério 1 possui as configuraces
atuais do ambiente analisado e o cenario 1-4 passoonfiguracbes da primeira e segunda
etapas da proposta desta dissertacdo. A Tabelaos@arma economia anual entre as duas
simulacdes descritas acima.
Tabela 10 — Economia no Consumo de Energia Elérical em R$.

Cenarios 1-4:
- Sistema de climatizag

acionado 15 minutos an

do inicio da aula
desligado no final da aulaEconomia
- Setpoint  variavel ent|(R$/ano)
22°C e 24°C conforn
equacéo (1).

Cenario 1:

- Sistema de climatizag
acionado no inicio da aulé
desligado no final da aula.

- Setpoint fixo em 22°C.

Tarifas
(valor em R$ do ki)

kwW-h/ano R$/ano kVid/ano R$/ano
Bandeira 0,4566% 1.700,54 1.449,96 250,58
Verde
Bandeira 0,48162 1.793,64 1.529,34 264,30
Amarela 3.724,18 3.175,41
Bandeira | g 5116 1.905,36 1.624,60 280,76
Vermelha

Fonte: Adaptado de COMPANHIA ESTADUAL DE ENERGIA EL ETRICA (2015).

As tarifas utilizadas na Tabela 10 estdo vigentsslel o dia 02/03/2015, conforme

Resolucdo Homologatoéria da Agéncia Nacional de dgiaeElétrica (ANEEL) n® 1.858, de
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27/02/2015 da classe Poder Publico e estdo comsimpmde foi acrescido uma aliquota de

ICMS de 25%. (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA2015)

6.2.1 Analise dos Resultados

A partir dos resultados obtidos nesta segunda ekapalidacdo, pode-se verificar que
o consumo de energia do sistema de climatizacAadoobta simulagcdo do modelo
computacional antes das alteracdes foi de 548,20 V8 consumo de energia deste mesmo
sistema depois de incluir as alteragbes propogsie trabalho foi de 455,08 kY conforme
mostra a Tabela 9. Sendo assim, observa-se que oo reducdo de £17% no consumo de
energia do sistema de climatizagdo no periodo aiioulDesta forma, a configuragdo do
cenario cumpriu o objetivo de melhoria no confaéomico dos usuarios fazendo com que a
temperatura interna no ambiente permanecesse d#mtfaixa de conforto térmico durante
todo o periodo de aula, conforme mostra a FiguraAB2m disso, cumpriu 0 objetivo de
melhoria na eficiéncia energética reduzindo o comsde energia do sistema de climatizagédo
na simulacgéo realizada no periodo de um més e oor@mia que pode chegar a R$ 280,76
na simulacéo realizada no periodo de um ano paesata de aula, estudo de caso deste

trabalho, conforme mostra a Tabela 10.
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7  VALIDACAO EXPERIMENTAL NA SALA REAL

7.1 Programacao do sistema de automacao Residencial

Nesta fase do estudo foi incluido o algoritmo coestmatégia de ajuste detpointde
resfriamento no cédigo de aquisicdo e armazenamentddigo do programa alterado esta
descrito APENDICE J.

A Figura 33 mostra o fluxo de informacdes entresiggemas (ajuste deetpointde
resfriamento, automacdo e climatizacdo). Pode-siicae que a definicdo do valor de
setpointde resfriamento da sala de aula, depende de sator@o: ocupacdo do ambiente,

equipamentos e temperatura externa.

Ocupagdo Temperatura

Equipamentos (alunos) externa

Temperatura: Temperatura:
- Interna; - Interna;
- Externa; e - Externa; e
- Setpoint > - Setpoint
Sala de aula Sistema de Estratégia de
(sistema de Automacéao Predial ajuste do
climatizagdo) g (controlador) setpoint

- Climatizagéo Novo setpoint

Figura 33 — Arquitetura do Sistema de Automacao adestratégia Proposta.

Fonte: Elaborado pelo autor.
7.1.1 Comando de envio de alteracao deetpointvia Http

ApoOs o sistema de ajuste sietpointcalcular o novo valor de acordo com a estratégia
proposta neste trabalho e com base nos valorebidesepeloSystembox verificado se o
novo valor é diferente ao valor recebido, casarsfiivo, sera enviando o comando com o
novo valor calculado. O comando para alterar aavatido setpoint de resfriamento segue o
procedimento detalhado no APENDICE A, sendo da tipo

-<http://Systembox-301a.ece/monitor/monitor.cgi?pefge=set&unit=460&

newvalue=VALORCALCULADO>,
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onde,VALORCALCULADGsera o novo valor deetpointque oSystemboxecebera e enviara
para o sistema de climatizacdo que esta integrati® e aunit 460 corresponde a variavel do

setpoint

7.1.2 Resultados

Esta analise do comportamento da sala de aulfoieahlizada em condi¢gdes normais
de uso da sala, onde ndo se tem o numero de ocudacésuarios na sala, poténcia de
equipamentos ligados dissipando calor, se a partsath estava aberta ou fechada durante o
periodo de aula.

A estratégia foi integrada ao sistema de automdg&mbiente analisado em trés dias
diferentes. As Figuras 34, 35 e 36 demostram o ooiampento dcsetpointde resfriamento
do sistema de climatizacdo, as temperaturas irgegrexternas e periodo de funcionamento
da parte de resfriamento do sistema de climatizdgdambiente. Na Figura 34 observa-se
gue 0s usuarios acessaram a sala as 08:15 e pearanegoor cerca de 45 minutos, onde o
sistema de climatizacdo foi ativado por cerca deniftutos (das 8:45 até as 9:00). Neste
periodo de aula a temperatura externa estava atiaifexa de conforto térmico, e por isso, o
setpoint ficou ajustado em 22°C. Houveram doisoped de aula em que a temperatura
externa estava igual ao limite superior ou acimdaila de conforto térmico e por isso o
valor de setpointestava definido para 24°C. Nestes dois periodsgreld-se pela curva
(Climatizagcao Ativado/Desativado) que a parte dérisanento do sistema de climatizacao foi

ativada em 9 intervalos, forcando a temperatusnata permanecer em 24°C.
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Figura 34 — Temperaturas Internas e Exterrastpointem uma primeira medicao.

Na segunda medicdo realizada na sala conforme &igby pode-se observar que
houve dois periodos (area hachurada) e que deedtesdo valor dsetpointvariou seu valor
conforme foi variando a temperatura externa, nm@iro periodo etpointiniciou cerca de
8:00 em 22°C e entre 10:00 e 11:10 passou de 22%C 34°C assim como a temperatura
externa e permaneceu neste valor até o final dacarta de 12:15. No periodo de aula da
tarde o setpoint iniciou cerca de 13:30 em 24°Ceeh#:40 e 16:30 o valor de setpoint
reduziu seu valor para 22°C acompanhando o valterdperatura externa. Nestes periodos a
parte de resfriamento ativou em 12 intervalos,e¢atito se o valor de setpoint estivesse fixo
em 22°C nestes periodos de aula, a parte de mesfria teria acionado mais vezes para

manter a temperatura interna em 22°C.
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Figura 35 — Temperaturas Internas e Exterrastpointem uma segunda medicao.

Na terceira medicdo pode-se observar conformewd 86 que houve um periodo de
aula das 8:30 até as 12:10 esetpointiniciou com o valor 22°C. Por volta das 10:00 a
temperatura externa oscilou dentro da faixa deactmtérmico fazendo com que o setpoint
também variasse. Neste periodo a parte de resfitande sistema de climatizacdo ativou em
8 intervalos, sendo que a partir das 10:00 comneeato do setpoint houve uma reducéao no
tempo de acionamento da climatizacdo. Houve umnskgperiodo de aula entre 21:20 e

22:00, no entanto o sistema de climatizacao naatiicada por opcéo do professor.

26 Temp. Interna Area hachurada =
Periodo de Aula x Faixa de Conforto
_| e Temp. Externa
25
Setpoint Resfriamento
24 L . . —
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Figura 36 — Temperaturas Internas e Exterrastpointem uma terceira medicao.
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7.1.3 Analise dos Resultados

Os resultados do teste experimental mostraram omreacaplicacdo da estratégia de
mudanca do setpoint foi possivel manter-se a temtyoer dentro da zona de conforto, ao
mesmo tempo em que houve uma reducdo do consumedgia. Sendo assim, foi possivel
verificar que o sistema de variacaosgpointproposto e validado no modelo computacional

deste trabalho teve um desempenho conforme esperado

7.2  Modelo Computacional da Edificagdo do NERCI

Para complementar o desenvolvimento da proposta césistruido o modelo
computacional da futura edificacdo do Nucleo deeléaria de Redes de Comunicagfes
Industriais (NERCI) com base no projeto arquitetérexistente KREBES 2010, e trabalho
anterior (SOUZA, 2010). Por fim foi realizada a lss&do impacto da aplicagdo da proposta
em uma edificacdo em uma simulagdo com periodordano.

Esta edificacdo sera construida futuramente nadaré@arque Tecnoldgico localizado
no Campus do Vale — UFRGS. A area prevista emforéjele aproximadamente 670mz2, com
publico inicial de 9 professores/pesquisadoresal@Aos, 2 técnicos, 2 secretarias e mais 30
alunos eventuais, totalizando um publico aproxim#el@3 pessoas.

O projeto elaborado privilegia os aspectos sustergala construcdo, principalmente
no que possa se refletir em eficiéncia no desenwealds atividades (menor consumo
energético e de agua, por exemplo). Sendo assim@a,galaboracdo do projeto usou-se de
simulagBes computacionais para explorar ao maxisnpoasibilidades de obtencdo de um
maior grau de eficiéncia em energia. Um conceilzatio na elaboragéo do projeto fara com
que a edificagdo funcione como um laboratério abarhovas tecnologias e experimentos,
com facil acesso a todas as instalagfes. Além,dissa edificacdo utiliza conceitos de prédio

verde, como por exemplo, o uso de fachadas veas)adtilizacdo de protecdes nas janelas

2 KREBES, C. Projeto Arquitetdnico do Prédio Niclde Exceléncia em Redes de Comunicacdes
Industriais. 2010.
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nos lados norte e nordeste do prédio junto conosiduplos, a cobertura do laboratério sera
um teto verde, o pértico de entrada do prédio der&oncreto conbrise na vertical, tera
vidros refletivos plano simples de baixa reflex@sdelhas serdo isoladas com espuma rigida
na cobertura.

A edificacdo possui 23 ambientes que estdo detasha APENDICE K e as
caracteristicas destes ambientes estdo descrita8PENDICE L, sendo que destes, 17
ambientes séo climatizados, também chamados ds.zona

Assim como o0 ambiente inteligente analisado ameeate, esta edificacdo foi
simulada no softwarBnergyPluscom o auxilio do softwar&ketchUpa Figura 37 mostra a
representacdo grafica do modelo computacional déficagho. As informacdes das
propriedades construtivas estdo descritos no APERDM, os materiais utilizados nas

paredes, nos pisos, nos tetos, nos telhados evisrids estdo descritos no APENDICE N.

Figura 37 — Modelo computacional da edificacao &RISI.
Fonte: Elaborado pelo Autor.

As configuracbes e modelo do sistema de climatzagdizados esta especificada
conforme ambiente analisado anteriormente, assangwivo como os dados metereolégicos.

A partir disso, foram definidos os cenarios panausacéo do modelo computacional.
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7.3  Analise Via Simulacdo na Futura Edificacdo do NERCI

7.3.1 Cenarios

Foram criados dois cenarios onde o primeiro reptase uso normal de um ambiente
de escritério e o segundo cenario se diferencia petario de acionamento do sistema de
climatizacdo (etapa de melhoria no conforto térinepelo sistema de ajuste setpointde
resfriamento deste sistema (etapa de melhoria ingrefia energética). Os dois cenarios
possuem as seguintes configuracgdes:
- 0 Cenario Base considera o funcionamento dos sisteta climatizacdo dos 17
ambientes ligados em dois periodos, sendo quentepa periodo compreende o
intervalo das 8:00 até as 12:00 e o segundo pedaddl4:00 até as 18:00. E o
setpointde resfriamento dos sistemas de climatizacdoaajastpara o valor fixo
de 22°C; e

- 0 Cenario Proposta considera o funcionamento dsnsas de climatizacdo dos
17 ambientes ligados em dois periodos, sendo gueneiro periodo compreende
o intervalo das 7:45 até as 12:00 e o segundodmedas 13:45 até as 18:00. E o
setpointde resfriamento dos sistemas de climatizagcédondoiaentro da faixa de
conforto com os mesmos parametros definidos pamlmente analisado.

Em ambos os cenérios foram configurados a ocupdgdmodelo e horarios de
ocupacéo, horéario do sistema de iluminacdo e emqépts dentro dos intervalos usuais de
um ambiente de escritério, onde seu horario deidnamento é das 8:00 até as 12:00 e das
14:00 até as 18:00. A partir disso, foi possivedlizar as simulacdes para posterior

comparacao dos resultados obtidos.

7.3.2 Resultados

Para verificar o impacto econdmico no consumo dcega utilizando a estratégia

proposta neste trabalho, realizou-se a simulac&aldis cenarios descritos na secao anterior.
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A Figura 38 mostra o consumo de energia mensdldatadificacdo obtido na simulacao do
Cenério Base, 0s consumos mensais estdo divididosc@tegoria de consumo e por
agrupamentos de categorias, estes agrupamentoglefitidos da seguinte forma:

- Ar-condicionado = Resfriamento + Aquecimento iacao;

- Edificagdo = Equipamentos + lluminagéo;

- Total = Ar Condicionado + Edificagéo.

12.000 -
10.000 -
g =g Edificacdo
5 5000 V\*—H’N—W—'—Aquedmem
g 6.000 - Total
e
S e=p== Ar Condicionado
4.000 -
Bg : : === Resfriamento
=0 NS e
Equi entos
0 T
o O o & .0 o o o o o o o luminacgo
TP T FSEES S
& F¥ SN S & L
N S S SN A
<<Qa (_)Q, (@) $0 QQ,

Tempo (més)

Figura 38 — Consumo Mensal do Cenario Base dadad#io do NERCI.

A Figura 39 mostra o consumo de energia elétricalaiotal da edificacao obtido na
simulacdo do Cenario Base. Além disso, sdo mostradoconsumos dos agrupamentos:
edificacdo (iluminacdo e equipamentos) e ar-coodado (resfriamento, aguecimento e

ventilacao).

120.000 - 111037.69
100.000 - 85177.51

80.000 - 62307.34
60.000 -

40.000 -
20.000 -

22870.17 22404.39 25860.17

Figura 39 — Consumo de Energia Anual do Cenarie Bastdificagdo do NERCI.
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A Figura 40 mostra o consumo de energia mensal tiataedificacdo obtido na

simulagdo do Cenario Proposta, os consumos meps&® divididos por categoria de

consumo e por agrupamentos de categorias.

12.000 -~
10.000 -
= === Edificacdo
:;‘.‘, 8000 7 W—I—Aquecimento
[e]
§ 6.000 - Total
§ =i Ar Condicionado
4.000 - ;
i g === Resfriamento
2.000 - ¥ " S e o= Ventilagio
Equipamentos
0 i ————l———
lluminagdo
©  .© o Q -0 o o o o o o o
& & © @& &S > $
& & Y S MR N A
<<Q/ (_)Q, Q éo QQ,
Tempo (més)

Figura 40 — Consumo Mensal do Cenério Propostaddacécédo do NERCI.

A Figura 41 mostra o consumo de energia elétricalaiotal da edificacdo obtido na

simulacdo do Cenario Proposta. Além disso, sdoradist 0s consumos dos agrupamentos:

edificacdo (iluminacdo e equipamentos) e ar-coodado (resfriamento, aguecime

ventilagao).

120.000

109446.91

100.000
85177.51
80.000 -
62307.34
60.000 -

40.000 -

22870.17 21072.99 24269.39

20.000 -

Figura 41 — Consumo de Energia Anual do Cenaripdata do NERCI (kW).

nto e
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7.3.3 Analise dos Resultados

Na andlise comparativa entre os dois cenarios lados, a Figura 42 mostra o
consumo de energia anual destes dois cenariose@ugdo no consumo de energia entre o

Cenério Base e 0 Cenario Proposta que foi de apemkdmente 6%.

120000 - 111037.69 109446.91

100000
85177.51 85177.51

80000

60000 M Cendrio 1

M Cenario 2
40000

25860.17 24269.39

20000

0

Edificagdo Ar Condicionado Total

Figura 42 — Consumo de energia nos dois cenanugailos (kWh).

Como o projeto da futura edificagdo NERCI possuiaamceito de prédio verde com
fachadas ventiladabrisesnas janelas vidros duplos, teto verde no labdmténtre outros
detalhes projetados, a reducéo no consumo totdifleacdo teve um valor reduzido. Mesmo
assim, pode-se observar pela Tabela 11 que a e@mumconsumo de energia anual da
edificacdo se considerarmos, por exemplo, que ase @mturas de energia estejam com

bandeira vermelha, seria de R$ 813,87.

Tabela 11 — Impacto no consumo de energia no sastientlimatizacdo anual em R$.
Tarifas Cenario 1 Cenario 2 Economia
(valorem R$ do kW) | \whjano | R$/ano | kwhiano | R$/ano [(R$/ano)
Bandeira 5 11.808,2y
Verde 0,45662 11.081,89 726,38
Bandeira I

0,48162 12.454,78 11.688,62 766,1"
Amarela 25.860,1] 24.269,3 ’
Bandeira S i
\Vermelha 0,51162 13.230,58 12.416,71 813,87

Fonte: Adaptado de COMPANHIA ESTADUAL DE ENERGIA ELRICA (2015).
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8 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

8.1 Conclusbes

Este trabalho propss investigar o problema de pssqelacionado a solucdes que
contribuam para melhorar a eficiéncia energética@ eonforto térmico de ambientes
inteligentes, considerando como escopo sistemasitbenacao inteligentes em edificacdes.
Nesse sentido, constituiu-se o objetivo geral dadesque foi realizar a anélise do uso de
estratégias de automacdo que possibilitassem a&edoo consumo de energia sem
prejudicar o conforto térmico dos usuarios de urbiante climatizado e automatizado.

Na primeira etapa foi realizada uma analise do artapento do ambiente de estudo
de caso e concluiu-se que seria possivel melhsremradicées de eficiéncia energética da sala
e também melhorar o conforto térmico dos usuakRosnecessaria a criagdo de um modelo
computacional da sala, pois ndo seria possiveizeeahnalise comparativa entre cenarios
diferentes no ambiente real, pois estas teriamsqueealizadas em dias diferentes e muitas
variaveis ndo se repetiriam de um dia para outropaktir da validacdo do modelo
computacional da sala de aula verificou-se que smmeatendeu a expectativa proposta, pois
ao analisar as curvas resultantes das simula¢@esvolo-se que seus comportamentos foram
bem proximos as curvas reais sob o ponto de vadasdbidas/descidas, conforme a analise
comparativa devido as diferencas entre elas senmé&mares a 1,63°C e as diferencas nos
consumos de energia serem todas inferiores a $88m, concluiu-se que o comportamento
térmico e de consumo de energia do modelo commumaicioi bem préximo aos obtidos nos
testes experimentais da sala.

Na segunda etapa foram atendidas as expectativaaplitaagdo da estratégia de
deslocamento do horario de funcionamento do sistdmeclimatizacdo para atender a
melhoria no conforto térmico, pois na analise caapza verificou-se que inicialmente a

temperatura da sala estava +90% do tempo dentfaixka do conforto térmico e apls a
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aplicacdo da estratégia passou para 100% do te@@otudo, houve um aumento no
consumo de energia na simulacéo realizado no madehputacional, pois a antecipacao do
acionamento do equipamento aumentou o tempo deiohamento do sistema de
climatizacdo o que acarretou no aumento do congumohavendo assim uma melhora na
eficiéncia energética, conclui-se que somentelizagiio desta estratégia atenderia em parte o
objetivo geral deste trabalho.

Na terceira etapa a aplicacdo da estratégia ddeaps valor de setpoint de
resfriamento do sistema de climatizacdo foi utilezgpara atender a melhora na eficiéncia
energética da sala, onde pela analise comparatvaedultados observou-se que houve uma
reducdo de £17% no consumo de energia do sisterohnuitizacdo na simulacéo realizada
no modelo computacional. Desta forma, concluiutse @pm a aplicacdo das duas estratégias
utilizadas cumpriu-se o objetivo de melhoria nofodo térmico dos usuarios fazendo com
que a temperatura interna no ambiente permaned@8sé0 do tempo dentro da faixa de
conforto térmico e cumpriu-se o0 objetivo de melaara eficiéncia energética reduzindo o
consumo de energia do sistema de climatizagdamaeasj&o realizada.

Diante do exposto, considera-se que o trabalhoedguisa atendeu o objetivo geral
proposto que visava realizar a analise comparattvaiso de estratégias para melhorar a
eficiéncia energética, reduzindo o consumo de é&mnerlg um ambiente climatizado e
automatizado sem prejudicar o conforto térmico umsarios deste ambiente. Por meio dos
resultados obtidos neste trabalho de pesquisagvpbinferir que o modelo computacional
da sala de estudo de caso pode ser utilizado pareodtinuidade na area pesquisada e para
outros trabalhos futuros, além disso, a utilizagd® estratégias que auxiliem no
gerenciamento de ambientes inteligentes contribta pm aumento da eficiéncia energética
reduzindo o consumo de energia sem afetar o conféntnico dos usuérios, sendo possivel

manté-lo ou melhora-lo. Além do exposto, cabe cemphtar que estratégias que auxiliem
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no gerenciamento de ambientes inteligentes podenilmair para a melhoria de projetos que
ja sao considerados energeticamente eficiente$proom observado na analise comparativa
realizada no projeto da futura edificacdo do NER@ possui um conceito de prédio verde e
teve uma reducdo no consumo de energia com a ggdhiatas estratégias validadas de 6%

na simulacéo anual realizada no modelo computaciona

8.2  Trabalhos Futuros

Como proposta para estudos futuros sugere-se:

» estudo de integracdo de fontes de energias alteasato sistema de automacgéo e
estratégia proposta neste trabalho, com o obje&vdiminuir o consumo por parte
da concessionaria, reduzindo ainda mais 0s custosoergia elétrica;

* estudo de integracdo da estratégia proposta cdemsis de gerenciamento de
energia,

» estudo de melhoria da estratégia proposta, comteingmtacdo de uma interface
com o usuario para interacdo do usuario com osrmras de configuracdo das
estratégias utilizadas;

» estudo de melhoria da estratégia utilizada, corbjetivo de melhorar o conforto
térmico e reducdo de energia, integrando outrogrefat que influenciam no
conforto como umidade e luminosidade, incluindo sistema de automacao
sensores de umidade e luminosidade, além de codirntamatizadas, dimerizacao
da iluminacdo para diminuir o consumo de energimethorar ainda mais a
eficiéncia energética do ambiente automatizado; e

e estudo para inclusdo na estratégia proposta des aa€eli@oroldégicos em tempo real

com o objeto de melhorar as estratégias de geraania do sistema.
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APENDICE A — SISTEMA DE AUTOMACAO DO AMBIENTE ANALI SADO

O sistema de automacao instalado no ambiente adali@ composto por modulos
com funcbes de automacao especificas no procesaotaimacao, este sistema foi adquirido
da empresaHomesystemparceira da universidade. Entre os modulos d@rest estd o
Systemboxgiue € modulo controlador do sistema de automaddm deste, 0 sistema possui 0
Smarthubque é o médulo responsével pela conexdo dos dvengdulos do sistema com o
controlador SystembaxEste sistema de automag&o possui um protocoloodeinicacao
proprietario chamadBlomesystems-NEHS-NET (HOMESYSTEMS014).

O ModuloSystembox o controlador responséavel pelo armazenamentengamento
e controle das operacOes executadas pelo sistemaaaacdoHOMESYSTEMS014). Ele
possui uma interface para a rede Internet, paracmagdo com o protocoléthernet sendo
assim, € possivel a comunicagdo com outros moédeatostos HOMESYSTEMS2014). O
Systembgxcomo mostra a figura 43, funciona com o sisteperacional Linux, incluindo
todas as funcbes de um servidtMehh permitindo o acesso remoto de forma simples

utilizando-se apenas um navegador de Intet@MESYSTEMS014).

Figura 43 — Controladdystembax
Fonte:Homesystem&014).

O modduloSmarthubé utilizado no sistema para conectar segmentosdie estender
sua capacidade e facilitar as instalagfes predigasés da arquitetura em distribuicdo estrela
como mostra a Figura 44. O médulo tem a funcao atevarter o protocoldethernetno

protocoloHS-NET Pode-se observar que comunicagao entre o m&imasthube o médulo
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Systembox% por meio de ProtocoBhternet e a comunicacdo entre o méd&lamrthube os

demais modulos periféricos do sistema utiliza aquao HS-NET(HOMESYSTEMS014).

Systembox

Ethernet

Switch

— Ethernet I

Smarthub

Termostato

Teclado

Hexalift

- Inputle
Quicklight

Relay12

Figura 44 — Arquitetura do sisterkimesystems.
Fonte: Elaborado pelo autor.

O sistema possui outros médulos que possuem fureggecificas no sistema que
estdo descritas como segtEOMESYSTEMS014):

* Relayl2ou 16 — médulo com conjunto de relés que acionaatersentos atuadores;

* Inputl6— modulo possui 16 canais de entrada digital en2isade entrada analdgica
que conecta 0s sensores de temperatura, movinegiite,outros;

*  Quicklight — médulo utilizado para o chaveamento de cargastivas e indutivas
monofasicas onde existe a necessidade de dimesjzaca

* IRzapper — modulo responsavel pelo gerenciamento da tra&sémi de sinais
infravermelhos para equipamentos que possuemeestaldgia;

» Hexalift— modulo que permite o controle de cortinas mp&akas, acionando motores

do tipo monofasico com dois sentidos abre/fecha;
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» Access- médulo para controle de acesso de portas, [goetdatracas;
» Keypad- modulo que possibilita o controle dos diversess da redelS-NETatravés
das suas teclas programaveis; e

 HVAC-Keypad- médulo com operacgao de ajuste do sistema datcdiagao.

O protocolo de comunicacablS-NET proprietario da empresélomesystems
utilizado para a comunicagcédo entre o modsioarthube os demais maédulos que compde o
sistema de automacgéo, como mostra a Figura 44.

Principais caracteristicas do protocblS-NET(HOMESY STEMS014):

» utiliza o padrédo RS-485 como meio fisico para cacagéo;

« velocidade de 19200 bps;

e comunicacao € do tipo mestre — escravo, onde tadagansmissfes sao entre o
controladorSystembor um dos dispositivos escravos;

* nenhum dispositivo pode iniciar uma transmissaceatéerguntado pelo mestre;

» 0s dispositivos escravos possuem um endereco Aaicede entre 1 e 380; e

» 0 dispositivo mestre possui sempre o endereco 0.

O sistema de automacgao damesystemgossui softwares para programacgao, criacdo
de interfaces para interagdo do usuério com onsést@ssim como outros. No subitem a
seguir sera apresentad®@ocapeWorks

O empresalomesystempossui oScapeWorksgue € um software para programacao

sistema de automacao. A Figura 45 mostra uma essdeste software.
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¢+ 7
Dispogitivas ],E,""’L'”e ] )

AR L)

Arquives  Configuragdes Systembox  Relatdrios  Ajuda

| Dispositivas 2asySeipt | Rielacionamentos | Agupamentos | Varidveis | Temporizadores | Feriados | Mensagens d Testo | Enderegos de Email| Enderesas 4| # |
SystemBion | Fsmathub-30Ta |

BRI
= [002] RELAY16-02
~f [1-50) Tirar Fota com a Camera

~off [B-50)50m
=0 (010) QUICKLIGHT-10
- 54) Lampada do Fundo Lada Esquerda
(2 - 54] Lampada do Fundo Centra
(3 - 54] Lampada do Fundo Lada Direito
[4 - 54] Lampada da Frente Lado Esquerdo
(5-
[7-

54] Lampada da Frente Centro
5A) Lampada da Frents Lada Dirsita
= [011) ACCESS-11
[2 - 50) Fechadura Eletiomagnética
(4 - EA3Z) Leitora Biométrica
£-[0* (012) SENSOR DE TEMPERATURA-12
+f (1 -EA) Temperatura do Sensor no Teto
(004] KEYPAD-04
(005] HEXALIFT-05
-off [1-HLIFT) Tela de Projegdo
=g (008] INPUT1E-08
+f [9-ED]Sensor de Presenga Esquerdo
+f [10-ED] Sensor de Presenga Direito
«f [13-ED) Tecla Acesso Exteno
[4] (1001 TERMOSTATO-100
=3 (013)IR ZAPPER_13
o [1-5A) Projetor EPSOM
5% HS-ETHERNET
! #p (10.1.7.38) smarthub-301a
AGRUPAMENTOS
47 [GRP) Todas as Lampadas
4 [GRP] Lémpadss do Lado Esquerdo
‘_1’ [GRP) L&mpadas de 5air
[GRP) Lsmpadas da Frente
[GRP) Ldmpadas do Fundo
[GRP) Lampadas do Centro
[GRP] Lampadas do Lado Direito
7 [GRP) Todos os Leds
[GRP| Sensores
¥ [GRP) Tecla Erads
-5 TEMPORIZADORES
Off-Line

LALhaL

LN

4

2

Difault |

Entraram na Sala FORA do Horério Permitida

Leitar Biométrice - Cendrio Apresentagdo com AR em 22 graus
Leitor Biométrice - Cendrio Apresentagdo com AR em 25 graus
Leitor Biométrico - Cendrio Aula Geral com AR em 22 graus
Leitor Biométrico - Cendrio Aula Geral com AR em 24 graus
Movimento na Sala no Cendrio Alerta

Menhum Movimento na Sala por 30 minutos com ATIVADO=1
MNenhum Mavimento na Sala por 5 minutos com ALERTA=1
Sensores Detectaram Presenca e a Varidvel ATIVADD =1
Teclaram o Digito do Codigo de Sequranca Enado

Teclaram o Primeiro D fgito do Cddign Seguranga Corretamente
Teclaram o Segunda Digito do Cadign de Sequranga Conetamente
Teclaram o Terceiro O igito do Cddigo de Sequianga Caorretamente
Teclaram para Abrir a Tela de Projec&o

Teclaram para Ativar o Cendrio Apresentacio

Teclaram para Desativar o Cenario Apresentagio

Teclaram para Desligar o A Condicionado

Teclaram para Desligar o Projetor

Teclaram para Desigar o Som

Teclaram para Fechar a Tela de Projego

Teclaram para Ligar Todas as LAmpadas

Teclaram para Ligar o Ar Condicionado

Teclaram para Ligar o Prajetor

Teclaam para Ligar 0 5om

Teclaram para Sair da Sala

Ativar o Cendrio Alerta

Leitor Biométrica - Cendrio &presentacio com AR em 22 graus [V]
Leitor Biomético - Cendrio Apresentacio com AR em 25 graus [V]
Leitor Biomético - Cendrio Aula Geral com AR em 22 graus [V)
Leitor Biomético - Cendrio Aula Geral com AR em 24 graus [V)
Fieiniciar o Timer ds Alerta & Titar Foto

Menhum Movimenta na Sala por 30 minutos com ATIVADO=1 V)
Sair do Cendrio Alerta e Retornar ao Cendrio Repouso

Iniciar Contagem do Tempo para Sair do Cendiio Aula e Volkar ao Cendrio

Zerar Varidveis do Cadigo de Seguranga

Liberar para Digitar o Segundo Digito do Cédigo de Seguranca
Liberar para Digitar o Tercain D igita do Cédign de Sequranga
Sair do Cendrio Alerta & Liberar 2 Sala Fora do Horério

Abrir a Tela de Projegdo

Teclaram para Ativar 0 Cendrio Apresentago [W)

Teclaram para Desativar o Cendrio Apresentagdo V]

Desligar o Ar Condicionado

Teclaram para Desligar o Projetor (V]

Desligar o Som

Fechar a Tels de Projegio

Teclaram para Ligar Todas as Lampadas [v)

Teclaram para Ligar o Ar Condicionado [V]

Teclaram para Ligar o Projetar [V]

Ligar o Som

Menhum Movimenta na Sals por 30 minutos com ATVADD=1 [¥)

‘Eventos no Folder: 26

D L L A LA LA LN LN AL A LN N AR

Entre os varios recursos deste software, estasijlaade de criacdo de eventos que

podem executar

procedimentos ao serem executados podem ativatildgsaquipamentos, ajustar parametros
conforme programacéo, assim como, monitorar semgtgetemperatura, entre outros, que
auxiliam na melhoria do conforto dos usuarios. Aldieso, com estes procedimentos o
programador do sistema pode criar cenarios conmgroatdes do sistema de acordo com as

necessidades dos usuarios destes ambientes autmoati Segue abaixo uma breve descricao

destes cenarios.

Cenarios:

O recurso de criacdo de cenarios permite a comripgiar do sistema a partir de eventos
criados e pré-definidos pelo programador. Por exenym cenario configurado que funciona
atualmente no ambiente analisado € chamado de $Api@;do” e possui a seguinte

configuracdo: o sistema de automacao executa agbambiente preparando este para uma

Figura 45 — Tela de configuragcédo dos cenarioSchpeWorks

Fonte: Elaborado pelo autor.

procedimentos pré-definidas pelogranoador

do sistema,

estes
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aula com uso de projetor de multimidia com projegdotela. O acionamento deste cenario
“Apresentacao” se da pela seguinte forma: quandmbiente € acessado pelo usuario por
meio de identificacdo biométrica (se estiver prowdo para esse cenario) ou ap0s acessar 0
ambiente for pressionada a teclaKieypadque esta pré-definido com este cenario. Assim

que for acionado este cenario pode-se verificagaiate sequéncia de acoes:

as luminarias proximas a tela de projecao saogesis;
» atela de projecdo que é automatizada baixa;
* 0 ar condicionado é acionado e ajustadetpointpré-definido (quando for acesso); e
* 0 projetor de multimidia é acionado por meio deawvérmelho.

Assim como no cenario descrito acima, outros cesasu equipamentos podem ser
ativados ou desativados no ambiente automatizado.

Comunicacéao do controladorSystembox:

O controladoiSystemboxaceita alguns tipos de comunicacdes, entre dgagestem
HTTP. Esta comunicacao € utilizada enti®ystembor o controle dgetpointproposto neste
trabalho. Antes de citar tipos de comandos utibsadera definido o termanit, que é a
identificacdo atribuida internamente pelo sistersada dispositivo e porta de entrada e saida
conectadas ao sistema de automacdo, ou ainda, uquald@riavel, agrupamento, ou
temporizador programado no sistema de automacéd@exXemplo, o médul®&elay 12possui
umaunit atribuida a ele, assim commada uma das suas 12 portas digitais de saidés)(rel
também possuem unuit atribuida a elas

Podem-se citar alguns comandos pré-estabelecidasadids para enviar e receber
dados, os quais sao descritos a seguir:

a) Solicitar o valor de umanit:

<http://IP_SYSTEMBOX/monitor/monitor.cgi?ref _pagetgunit=UNIT>,



b)

d)

111

onde,IP_SYSTEMBOX o endereco de IP atribuido ao controlgdsipstembox,get
significa que esta sendo solicitado 8gstemboy valor daunit e UNIT € a
identificacdo daunit que se quer saber o valor.

Alterar o valor de umanit (este comando nao altera a identificacaardg:
<http://IPSYSTEMBOX/monitor/monitor.cgi?ref _paget&anit=UNIT&newvalu
e=VALOR>,

onde,setsignifica que esta sendo solicitado$ystembox alteracdo do valor de
umaunit e VALORé o novo valor que se quer atriburat.

Solicitar o valor de uma variavel:
<http://IP_SYSTEMBOX/monitor/monitor.cgi?ref _pagetgar&unit=ID_VARIA
VEL>,

onde,getvarsignifica que esta sendo solicitadostembox valor de umanit e
ID_VARIAVELE a identificacdo da variavel.

Para alterar o valor de uma variavel, utilizzfr page=setvar
<http://IP_SYSTEMBOX/monitor/monitor.cgi?ref_pagetar&unit=ID_VARIA
VEL&newvalue=VALOR&newflags=VALOR_FLAG>,

onde,setvarsignifica que esta sendo solicitado Systemboxr alteracdo do valor
de uma variaveWALORé novo valor que se que atribuir a um variavel énica e

VALOR_FLAG¢E o novo valor que se quer atribuir a variavehoiea



APENDICE B — SCRIPTDA ESTRATEGIA PROPOSTA

% Este script simula uma estratégia de superviaéoym sistema de

% climatizacdo. A estratégia calcula o set-pointetieperatura da zona

% com base no tempo atual e a temperatura extemdificacdo é simulada
% peloEnergyPlus

%

% Ele foi testado com Blatlab R2012b eEnergyPlus3.1.0.

%

% Exte exemplo é tirado de um exemplo distribuiddq ao pacote delLE+.

%% Create an mlepProcess instance and configure it

ep = mlepProcess;

ep.arguments = {'Sala301A-(10)', 'RS_Porto_Alegre'}
ep.acceptTimeout = 300000;

VERNUMBER = 2; % version number of communicatiaotpcol

%% Iniciar a co-simulacdo comEmergyPlus
[status, msg] = ep.start;

if status ~= 0
error('Nao foi possivel inicidnergyPlus %s.', msg);
end

%% O loop de simulagéo principal

deltaT = 15*60; % timestep = 15 minutos

kStep = 1; % passo da simulacéo atual.

MAXSTEPS = 4*24*365+1; % tempo méaximo de simulagéé days

TCRooLow = 22; % A temperatura da zona € mantideeel CRooLow & TCRoOHi
TCRoOHi = 22;

TOutLow = 22; % Nivel baixo da temperatura externa

TOutHi = 22; % Nivel alto da temperatura externa

ratio = (TCRooHi - TCRooLow)/(TOutHi - TOutLow);

% Registros armazenados de Setpoints, Temperatigaa e Temperatura de
% zona a cada timestep.
logdata = zeros(MAXSTEPS, 4);
while kStep <= MAXSTEPS

% Ler um pacote de dados a partir de E+

packet = ep.read,;

if isempty(packet)

error('Nao foi possivel ler as saidas de)E+
end

% Analisar o pacote para obter as saidas fiaagiio
[flag, eptime, outputs] = mlepDecodePacket(pack
if flag ~= 0, break; end

% INICIAR o céalculo do préximo set-point
dayTime = mod(eptime, 86400); % hora do dimlat
if (dayTime >= 8.5*3600) && (dayTime <= 12.17680)
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% Periodo de aula da manha (das 8:30 48)12:
% Set-point de aquecimento: de dia -> 20,
% de noite -> 16
% Set-point de resfriamento é delimitado pPGRooLow e TCRooHi
SP =[18, max(TCRoolLow, ...
min(TCRooHi, TCRooLow + (outp(lt) - TOutLow)*ratio))];

elseif (dayTime >= 13.5*3600) && (dayTime47.17*3600)
% Periodo de aula da tarde (das 1334l 0)
% Set-point de aquecimento: de diaG> 2
% de noitel&
% Set-point de resfriamento é delimot@dr TCRooLow e TCRooHi
SP =[18, max(TCRooLow, ...
min(TCRooHi, TCRooLow + (outp(lt) - TOutLow)*ratio))];

else

% Set-point de aquicimento: dia -> 20, @6k 16
% Set-point de resfriamento: noite -> 30

SP =[18 22];

end
% FIM do calculo do préximo set-point

% Escrever na entrada do E+
ep.write(mlepEncodeRealData(VERNUMBER, 0, (kSig*deltaT, SP));

% Salvar no registro de dados
logdata(kStep, :) = [SP outputs];

kStep = kStep + 1;
end

% ParaiEnergyPlus
ep.stop;

disp(['Parou com o flag ' num2str(flag)]);

% Remover as entradas néo utilizadas no registdades
kStep = kStep - 1;
if kStep < MAXSTEPS
logdata((kStep+1):end,:) = [];
end

% Resultado de plotagem

plot([0:(kStep-1)]™*deltaT/3600, logdata);

legend('SetPoint Aquec’, 'Setpoint Resfr', Temfeira’', Temp da Zona’);
title(Temperaturas');

xlabel('Tempo (horas)?);

ylabel('Temperatura (°C)");
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% Descricao de Flag

% +1 A simulagdo passou do tempo final.

% 0 Funcionamento normal.

% -1 Simulacao encerrada devido a um erro nao Espelo.

% -10 Simulacéo encerrada devido a um erro dueaitteializacao.

% -20 Simulagéo encerrada devido a um erro duatgepo de integracao.
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APENDICE C — SOFTWAREDE SIMULACAO ENERGYPLUS

EnergyPlusé um software de simulacdo de carga térmica enéliésa de consumo de
energia com base na descri¢cdo do usuério de urficaeéb, a partir da perspectiva fisica da
edificacdo com a associacao de sistemas mecamts aitros, oEnergyPluscalcula as
cargas necessarias para masttpoins de controle térmico de aquecimento e resfriamento
as condi¢cOes de todo o sistema de aquecimentalagéiat e condicionamento de ar (HVAC
do inglés heating, ventilating, and air conditiapinalso heating, ventilation, and air
conditioning, bobina secundéaria de cargas, e 0 consumo dgiamws equipamentos do
sistema principal. Integracdo simultanea destesigosoutros detalhes para verificar se a
simulacdo ndnergyPlusexecuta como se fosse a edificacao g (DEPARTAMENT OF
ENERGY 2014a).

O EnergyPlusfornece oEP-Launchque é uma alternativa mais simples para a
execucéo d&nergyPlusdo que edicdo de texto do arquivos, €felLaunchpermite que o
usuario selecione o arquivo de entrada diretamemtde uma lista de arquivos recentes ou

amostra, além de permitir a selecéo de arquivatades meteoroldgicos, conforme mostra a

Figura 46 U.S. DEPARTAMENT OF ENERG2014a).

File Edit View Help
] Group of Input F\Ies] Histow] Uti\it\es]
1 Input File
jE:\Users\Marcos\Documents\TU-MESTHADD\mlep\mlep-NEHEI[T]\nElci[T].\dl Lj
Browse: Edit - Text Editor Edit - IDF Editor I
1~ Weather File
i CAEnergyPlusyEa-1-08weatherD atahR5_Porto_Alegre.epw j
Browse..
[~ View Results
b | - | | — | : | | |
= | | | LOroke | | | |
| o F o_| 0| shanu |
| Zz | DF | VRML | | |
I - | | | Lo | | SlekEn |
Simulate...
ErergyPlus £.1.0.009 Exit

Figura 46 — Interface déP-Launch
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Apos a simulacdo concluir, BP_Launchpossui interface de facil acesso para
visualizar relatérios da simulagdo, como por exemplarquivo de erro caso tenha ocorrido,
além disso, &nergyPluspossuilDF Editor que auxilia a visualizar e editar qualquer objeto
EnergyPluspor meio de uma planilha, conforme mostra a Figlifa o editor fornece
automaticamente uma lista de nomes de objetos quamdobjeto precisa ser vinculado a
outro U.S. DEPARTAMENT OF ENERGX014a).

O editor exibe todos os objetos da mesma classeddddo em um tabela, € facil de
ver as diferentes entradas em toda a edificac&m Alisso, o editor IDF converte unidades
polegada-libra padrdo em unidades S| compativeis EoergyPlus(U.S. DEPARTAMENT

OF ENERGY2014a).

& File Edit View Jump Window Help [=[=]x=

| D |e|&| Newobi | Dupobi | Delob | Copyob | “eoe 0]
Class List Comments from [DF

0001] Scheduleear ~
0008] 5chedule:Compact

0026] Material

0003] Material &G ap

0001] Material RoofYegetation

0007] “windowhd aterial Glazing

0003] *windowhdaterial G as

0031] Construction

0001] GlobalGeametyRules

Explanation of Object and C: t Field
0328] BuildingSurface:Detailed S S s S _
0226] FenestrationS urface: Detailed Object Description: Defines a thermal zone of the building,
0084] Shading:Building Detailed 5 s
0015] Peaple Field Description:

0026] Lights 1D: &1

0017] ElectricE quipment Enter a alpharumeric valus
0002] OtherEquipment This field is required.

0028] Zorelnfilration:DesignFlowk ate b

Field | Units ~ Obit |Obiz |0b3 | Objd |Obj5 [ -
(Mame il Sala_de Reunioes Vestibulo Controle_ Deposito Sala_de_|nformatic: Banheiro_Prof_Func Banheiro_F
Direction of Relative Horth | deg. ] 1] 1] 1] 1] 1]

# Diigin m
¥ Origin _|m
2 Oiigin m
Type

IMHhaler |
Ceiling Height m
Wolume w3
Floor&rea _|m2
Zone Inside Convection Algorithm

| Zone Outside Convection Algorithm i 1
Part of Total Floor Area | Yes

3 3 B2 94 1255 1255
] 1] 0 1] 0 1]
] 1] 1] 1] 1] 1]

oooo

1 1 1 1 1 1

< >
anergy+ idldl éEnergyPIus 8.1.0.008| [gecretaria

Figura 47 — Interface do Editor de arquivo IDF.
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APENDICE D - Ferramenta MLE+ do SoftwareMatlab

O MLE+ é uma caixa de ferramerapen-sourcalo softwaréVatlab utilizada para a

co-simulacdo com o softwatnergyPlus(MLE+, 2015). E projetado para engenheiros e

pesquisadores que estdo familiarizados corMailab e Simulink e querem usar esta

ferramenta com softwasele simulacdo energética de edificagfes. A segtdoes principais

caracteristicas do MLEMLE+, 2015):

possui um front-end que simplifica o processo ddigaragéo para vincular o
modelo da edificacéo, as estratégias ou contrabssparametros necessarios
para a co-simulacao, reduzindo o tempo de configura problemas de
configuracéo;

proporciona um fluxo de trabalho de desenvolvimel@aontrole, bem como
gréficosfront-endspara a concepc¢do de estratégias de controle al@nga
qual a simulagdo de construcdo é realizado pBglergyPlusenquanto o0s
controladores séo implementados Matlab ou Simulink a Figura 48 mostra o

front-endcom o fluxo de trabalho.

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help )

Ddde | h|RR09EL- 2|08 0D

1. Start | 2. Svstem ID| 3. Control | 4. Simulation ' 5. BACnet

— Waorkflow — EnergyPlus
Select IDF file Open File
[ Building Control Workflow J
EnergyPlus File
= ——— . Simulation & Building Systems S ¥
Configuration System Identification Control Design (min)
13 L 2 2 L L s 56
@ SelectEnergyPlus @ Generate random @ Selecti/o control @ Perform @ Identify BACnet Begin
(.idf) and Weather input signal variables from co-simulation devices (Who-Is End
(.epw) files. EnergyPlus requests)
¥ @ Pack - ifo dat x @ p lE‘ Pl ” e
ackage i/o data ot EnergyPlus ;
@ Selectilo from f @ Design Control outputs o @ Read from/Write to
EnergyPlus (.idf) 3 Strategy in Matlab i BAGnstdsvices [~ Weather
1 © Identify models © saveresults 4 Select Weather
€ Assign aliasesto using Matlab to workspace 9 Setup controller for
variable names toolbox BACnet devices
Weather File
Settings
’7 Load Project I Save Project | Clear Project I Exit

Figura 48 Front-endcom Fluxo de Trabalho ddLE+.
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e pode ser usado para encontrar parametros otimaequeéncias de controle
para a construcao de simulacdes de sistentnamyPlus

* depois da conclusdo da co-simulacao, usavidg+, os dados d&nergyPlus
de saida podem ser agregados, analisados e viladiznmMatlab;

» fornece uma interface de rede Building Automatiom &ontrol Network
(BACnet) para desenvolver e implementar métodos cdatrole para
equipamentos de construcao real; e

e permite acesso completo ao ambieMatlab e caixas de ferramentas, tais
como Optimization Toolbox Global Sistema de Identificacadoolbox e
Modelo Predictive Control ToolboxD usuario pode percorrer o codigo para
depuracéo e pausar a co-simula¢do a qualquer moment

A estrutura doMLE+, mostrado na Figura 49, é constituida por compesedo
nicleo e do fluxo de trabalho, os componentes ddeaufornecem interfaces para a
construcdo de ferramentas de simulacdo e dispositie construcdo e o fluxo de trabalho
MLE+ é uma sequiéncia de operac¢des que utilizam os camfes principais para projetar de
forma eficiente, simular e avaliar um controladargpum determinado modelo ou construcao

de instalacdes de uma plataforma de autom@gé&+, 2015).

Energy-Efficient Real & Simulated Plants
Controller MLE+ Structure EnergyPIus
MATLAB MLE+ Workflows | co-simulation|'=====~===="5
¥ ¥ » | Radiance
Toolboxes e el
= I\/I!_E+ MLE+ I OpenADR :
* Optimization Utility Simulink Y il
« MPC ¥ ¥ BACnet Building
* System ID MLE+ Core interface Management
Systems

Figura 49 — Estrutura ddLE+.



119

APENDICE E - Sistemas Embarcados Utilizados

A placa Arduino mega 2560é uma placa com microcontrolador baseado no
ATmega256ARDUINO, 2015). Esta placa possui 54 pinos digitde entrada/saida, dos
quais 15 podem ser usados como safdaklse-Width ModulationPWM), 16 entradas
analdgicas, 4Jniversal Asynchronous Receiver-TransmiftéART), um cristal oscilador de
16 MHz, uma conexadniversal Serial BugUSB), uma conex&do de alimentagcdo e uma
conexao pardn Circuit Serial ProgrammingICSP), como mostra a Figura 50. Esta placa

contém todos os itens necessarios para dar swgmnecrocontrolador (ARDUINO, 2015).

Figura 50 — PlacArduino Mega 2560
Fonte:Arduino (2015).

O Arduino Ethernet Shielgbermite que uma placArduino Mega 2560possa se
conectar a internet. Ele baseia-se emalnip de Ethernet Wiznet W510@ Wiznet W5100
fornece uma rede IP paffaansmission Control ProtocdITCP) eUser Datagram Protocol
(UDP), ele suporta até quatro conexfes de soqueteltdneas (ARDUINO, 2015). O
Ethernet Shielde conecta a plagdaduino Mega 256@sando barra de de pino longos que se
estendem através dbieldna forma de empilhamento, a Figura 51 most#aduino Ethernet
Shield(ARDUINO, 2015).

O Shield possui umslot para cartdamicro-SD integrado, que € utilizado para o

armazenamento do arquivo com os dados das aquEsiEsesslot € compativel com a placa
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Arduino Mega 256@uando se utiliza a biblioteca &thernet O leitor de cartdonicro-SD

integrado é acessivel através da Bibliot8PdARDUINO, 2015).

mmmmmmm
ﬂﬂﬂﬂﬂﬂ

A = O

Figura 51 -Arduino Ethernet Shield

Fonte:Arduino (2015).

O médulo RTC, conforme mostra a Figura 52, tem y@@sde memdria nao-volatil
disponivel para uso capaz de armazenar e forneftgmiacdes completas de data como dia
da semana, dia do més, més, ano e além dissqrigieé de horas, minutos e segundos, nos
formatos de 12 ou 24 horas. Este médulo possuihateia de litio que garante que os dados
sejam preservados mesmo sem alimentacdo extemac®nada automaticamente em caso
de falta de energia no médulo. A comunicacao cqiaeaArduino Mega 256@ através da

interface Inter-Integraed Circuifl2C), usando dois 2 pinos para se comunicar (ARIJI

2015).

Figura 52 — Médulo RTC.
Fonte: Fotografado pelo autor.

A placa Shield TFT Scree® uma tela de LCD retro iluminada com pinos para o

empilhamento, conforme mostra a Figura 53, estddshicompativel com 8hield Etherneé
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a placaArduino Mega 2560A tela é de 2,8", medida na sua diagonal, comluego de 320 x
240 pixel. Esteshield permite ao usudario desenhar formas de texto ednsaga tela
utilizando a bibliotecaTFT, além disso, permite mostrar na forme de um mora®
informacdo registrada através de aquisicdo e qoeasd@azenados no cartdo micro-SD

(ARDUINO, 2015).

%o1nt5ala3919

VContraleSet
Data :gl:28

Horario

terna:
Jemelnyernd’ 28

tResfr: ©2
ggzggigtﬁquec 16

atualizacoes a cada 38s.

Figura 53 -Shield TFT Screen
Fonte: Fotografado pelo autor.



APENDICE F — Codigo de Solicitagdes ao Sistema deidmacao

/*
Solicitacdo de Temperatura para o Sistema de A@ondaHomesystems

Este programa conecta ao servi8gstembo80la.ece e faz a solicitacéo:
* valor da unidade 465 (sensor de temperaturanatda sala);

* valor da unidade 322 (sensor de temperaturaextga sala); e

* armazena no cartdo SD estas informacgoes.

Este programa atribui o cliente com um enderego MAgddereco IP.

Circuito:

* Arduino MEGA 2560;

* Ethernetshield W5100;
* RTC1307

Adaptado em 13/04/2015
por Marcos Vizzotto

Este programa é uma adaptacéo de:

http://Arduino.cc/en/Tutorial/WebClientRepeating
http://Arduino.cc/en/Tutorial/ReadWrite
TCC-UFRGS-Douglas Dal'Bello

*/

//Bibliotecas:

#include <String.h>
#include <stdlib.h>
#include <SPI.h>

#include €therneth>
#include <SD.h>

#include <Time.h>
#include <Wire.h>
#include <DS1307RTC.h>

//Declaragdo de variaveis importantes do sistema:
/l Endereco MAC do Shieldthernet
byte mac|] = { OxDE, OXAD, OxBE, OXEF, OxFE, OXED};

/I Definicdo do ip do servidor do sistema de autgdnaSystemboxa Sala 301A).

char server[] =Systembo®80la.ece";

I/l Endereco de IP para o Shi@therneta ser definido se o DHCP falhar.
IPAddress ip(10,1,241,180);

/l Cria uma instancia da CladsthernecClient.

EtherneClient client;

/13 strings que serdo utilizadas para enviar a agam adSystembax
String stringOne, stringTwo, stringThree;

/I last time you connected to the server, in natlisnds

unsigned long lastConnectionTime = O;
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/I state of the connection last time through thénfaop
boolean lastConnected = false;

/Il delay between updates, in milliseconds
const unsigned long postinginterval = 30*1000;
/l Arquivo para gravacao da temperatura.

File myFile;

// Outra variaveis:

char varl4,

char varl5;

char varlé;

char varl7,

inti=0;

intj=0;

intk =0;

int Templinterna = O;

int TempExterna = 0;

void setup() {

/I Inicia a porta serial com BaudRate de 9600

Serial.begin(9600);

Serial.print("Configurando Bthernetcom DHCP... "),

// Caso a rede néo conseguiu configurar autoaragate o ip do shieBthernet

if (Ethernetbegin(mac) == 0) {
Serial.printin("Falhou a configurac&thernetutilizando DHCP");
Serial.print("Configurando &thernetcom IP 10.1.241.180... ");
/I Configura com endereco MAC e IP pré defin(#i0.1.241.180)
Ethernetbegin(mac, ip);

}

delay(3000);

/I Disponibiliza na porta serial o ip adquiridelg shieldEthernet

Serial.print("My IP address: ");

/I imprime o valor de cada tipo de IP:

for (byte thisByte = 0O; thisByte < 4; thisByte+{t)
Serial.printEthernetlocallP()[thisByte], DEC);
Serial.print(".");

}

Serial.printin();

Serial.printin("connecting...");

delay(1000);

/I Inicializar o cartdo SD:

Serial.print("Inicializando o cartao SD... ");

pinMode(53, OUTPUT);

if (ISD.begin(4)) {
Serial.printin("A inicializacao falhou!");
return;

}

Serial.printin("Inicializacao com exito.");

Serial.print("Verificando RTClock... ");

/[Funcgéo que set a data e hora com dados do RTC

setSyncProvider(RTC.get);
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if(timeStatus()!= timeSet)
Serial.printin("Unable to sync with the RTC");
else
Serial.printin("RTC has set the system time");
for (i=0 ; i<4 ; i+=1) {
digitalWrite(13, HIGH);
delay(300);
digitalWrite(13, LOW);
delay(300);

i=0;
Serial.printin();
}

void loop() {
if (client.available()) {
/I Se existem dados de entrada da conexaaldeeanviar para a porta serial,
/I somente para fins de depuracao.
char ¢ = client.read();
Serial.print(c);
/IGrava o valor da dezena da temperatura INTER&lvariavl varl4.
if (i ==4)varl4d =c;
/IGrava o valor da unidade da temperatura INVERa variavl varls.
if (i ==5) varl5 =c;
/IGrava o valor da dezena da temperatura EXTAR&lvariavl varl6.
if (i == 16) varl6 = c;
//IGrava o valor da unidade da temperatura EXNERa variavl varl7.
if (i ==17) varl7 =c;
i++:
}
/I Se ndo houver conexdo de rede, mas haviainwibop, fechar o cliente:
if (Iclient.connected() && lastConnected ) {
client.stop();
Serial.print(hour());
Serial.print(":");
if(minute() < 10) Serial.print('0";
Serial.print(minute());
Serial.print(™:");
if(second() < 10) Serial.print('0");
Serial.print(second());
Serial.print(" ");
Serial.print(day());
Serial.print(" ");
Serial.print(month());
Serial.print(" ");
Serial.print(year());
Serial.printin();
int varDezenal = varl4 - '0’;
int varUnidadel = varl5 - '0";
int varDezena2 = varl6 - '0’;
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int varUnidade2 = varl7 - '0’;
Templnterna = varDezenal*10+varUnidadel,
TempExterna = varDezena2*10+varUnidade2;
Serial.print("Templinterna: ");
Serial.printin(Templnterna);
Serial.print("TempExterna: ");
Serial.printin(TempExterna);
Serial.printin();
GravarSDCard();
i=0;

}

if(!client.connected() && (millis() - lastConndonTime > postinginterval)) {

SolicitaDados();

}
/I Armazenar o estatos da conexao para o pwlaop:
lastConnected = client.connected();

}

I/l Fungao que faz a solicitacéo das temperatutasmbne Externa por meio de
I/l conex&do HTTP para o servidor:
void SolicitaDados() {
if (client.connect(server, 80)) {
stringOne = "GET /monitor/monitor.cgi?ref pageget&unit=465,322";
client.printin(stringOne);
/I Gravar o tempo de conexao bem sucedida:
lastConnectionTime = millis();
}
else {
/[lcaso ndo tenha conseguido se conectar ceystembornvia mensagem de erro.
Serial.printin("Nao conseguiu solicitar temgara");
/[quando termina o envio da mensagem encesliard.
client.stop();

}
}

/l Fungéao que armazena os dados no cartdo microSD.
void GravarSDCard () {
myFile = SD.open("test.txt", FILE_WRITE);
if (myFile) {
myFile.print(hour());
myFile.print(":");
if(minute() < 10) myFile.print('0");
myFile.print(minute());
myFile.print(":");
if(second() < 10) myFile.print('0’);
myFile.print(second());
myFile.print(";");
myFile.print(day());
myFile.print(";");
myFile.print(month());
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myFile.print(";");
myFile.print(year());
myFile.print(";");
myFile.print(Templnterna);
myFile.print(";");
myFile.printin(TempExterna);
digitalWrite(13, HIGH);
delay(2000);

digitalWrite(13, LOW);

myFile.close();

}
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APENDICE G — SoftwareSketchUp

O GoogleSketchUpé um softwarele desenho auxiliado por computador (CAD) que
trabalho com ambiente em 3 dimensfes, possui aceer§imples e intuitiva que facilita o

rapido esboco de projetos, a Figura 54 mostraegfate do softwarESKETCHUR 2015).

= X

Arquive  Editar Visualizar Cdmera Desenho Ferramentss Janela Plug-ins  Ajuda
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@ ‘ @ Pronto : i | Medidasi = /;
Figura 54 — Interface d8ketchUp
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© %X &ET I

Um dos recursos d&ketchUpé a utilizacdo ddOpenStudio Plugilque é uma
ferramenta que apoia outros softveama modelagem da edificagdo inteira para verificatg

desempenho energético e térmico usando o softtameegyPlus conforme mostra a Figura

EnergyPlus

55 (SKETCHUR 2015).

Arquivo OpenStudio
Metereoldgico (Plug-in)

!
=

Figura 55 — Arquitetura do SoftwaEnergyPlus
Fonte: Adaptado d&.S. DEPARTAMENT OF ENERG2014a).
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O OpenStudicd um projetmpen-sourceg Legacy OpenStudio Plug-ioi criado pelo
Laboratério Nacional de Energia Renovavel do Deypagnto de Energia dos Estados Unidos
como uma interface para o mecanismo de simulac&ndogyPlus esteplug-in utilizado no
SketchUptorna mais facil criar e editar a geometria destmigdo de arquivos de entrada do
EnergyPlus além disso, também permite realizar as simulago&nergyPluse visualizar os
resultados sem sair do programa de des&kaichUp (U.S. DEPARTAMENT OF ENERGY

2014a).
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APENDICE H — Detalhamento da Edificacdo do AmbienteAnalisado

A Tabela 12 demostra o detalhamentos de caradtari ocupacao, equipamentos e
iluminacéo do prédio do ambiente analisado objetesdudo deste trabalho.

Tabela 12 — Caracteristicas do Prédio do Ambientdigado.

Ambientes Pes_soas Computadores Equipamentos Luzes
(Quantidades) (W) (W) (W)
Sala205 8 3200 300 700
Corredor01Sala206 0 0 0 100
Corredor02Sala206 0 0 0 300
Sala206A 3 1200 300 300
Sala206B 5 2000 300 1000
Sala206D 5 2000 300 1000
Sala206E 5 2000 300 300
Sala206F 5 2000 300 400
Deposito-IEE 0 0 0 100
Sala301 25 10000 300 600
Sala301A 25 400 300 600
Sala302 3 1200 100 300
Sala302A 1 400 100 400
Sala303 40 400 300 1200
PredioParte2 - - - -

Fonte: Elaborado pelo autor com base em visitaga@mbientes.

A Tabela 13 demostra detalhes dimensionais e calade distribuicdo de
caracteristicas dos ambientes por area, estegsaéo utilizados pebknftware de simulagéo
do modelo computacional.

Tabela 13 — Detalhes de Dimensionamentos do Pdédfambiente Analisado.

Zona Area Con_dicionada Volume Pessoas Luzes | Equipamentos
(m?) (Sim/N&o) (md) (pessoas/mz2)| (W/m?) (W/m2)
Sala205 71,76 Sim 322,92 0,111 9,755 4,181
Corredor01Sala206 9,03 Néo 40,64 - 11,074 -
Corredor02Sala206 35,80 N&o 161,10 - 8,380 -
Sala206A 30,50 Sim 137,25 0,098 9,836 9,836
Sala206B 43,88 Sim 197,46 0,114 22,789 6,837
Sala206D 56,96 Sim 256,32 0,088 17,556 5,267
Sala206E 32,74 Sim 147,33 0,153 9,163 9,163
Sala206F 28,29 Sim 127,31 0,177 14,139 10,604
Deposito-IEE 8,19 Nao 36,86 - 12,210 -
Sala301 67,63 Sim 270,52 0,370 8,872 4,436
Sala301A 60,64 Sim 212,24 0,412 9,894 4,947
Sala302 28,29 Sim 113,16 0,106 10,6DP4 3,535
Sala302A 32,74 Sim 130,96 0,031 12,217 3,054
Sala303 96,88 Nao 387,52 0,413 12,386 3,097
PredioParte2 - - - - - -

Fonte: Elaborado pelo autor com base em projetiodasvisitacdo aos ambientes.
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APENDICE | — Materiais do Modelo do Ambiente Analisado

A Tabela 14 demostra a relacdo dos materiais auditiz pelosoftware de simulagéo
para definir as constru¢cdes do modelo computacdmaimbiente analisado.

Tabela 14 — Materiais do Modelo do Ambiente Anasa

ltem Descricao

01 Air 50mm

02 FO6 Ceilingairspaceresistance
03 MO1 240mmbrick

04 MO02 400mmbrick

05 Eco Lite Verde 10mm

06 Clear3mm

07 Forro de PVC

08 G05 30mmwood

09 G02 50mmplywood

10 M14a 100mmheavyweight concrete
11 Metal da Cobertura metalica

12 Parket

13 Piso ceramico

14 Reboco com areia 3cm pintado: cor clara

Fonte: Elaborado pelo autor com base em soft@aezgyPlus



APENDICE J — Cdédigo do Ajuste de Setpoint do Sisteande Climatizacéo

/*
Ajuste de Setpoint de Resfriamento do Sistem@leatizacao
integrado ao Sistema de Automacadidanesystems

Este programa executa as seguintes fun¢des actaawhrduinoao
servidorSystembo®80la.ece:
* solicita ao sistema de automacao do ambiente:
* 0 valor da unidade 465 (sensor de tempeaatierna da sala);
* 0 valor da unidade 322 (sensor de tempeaiaxterna da sala); e
* 0 valor da unidade 460 (setpoint do sistelma&limatizacao);
* Calcula o novo valor de setpoint de resfriament
* Define o novo valor de setpoint de aquecimento;
* Imprime na tela do LCD as informacdes solicasd
* Envia ao sistema de automacéo do ambiente:
* 0 novo valor para a unidade 460 (setpoinsideema de climatizacao); e
* Armazena informacdes no cartdo micro-SD.

Este programa atribui o cliente com um enderecd_MAendereco IP.

Circuito:

* Arduino MEGA 2560;

* Ethernetshield W5100;
* RTC1307

*TFT 2.8 LCD

Criado em 27/05/2015
por Marcos Vizzotto

Este programa € uma adaptacao de:

http://Arduina.cc/en/Tutorial/WebClientRepeating
http://Arduina.cc/en/Tutorial/ReadWrite
TCC-UFRGS-Douglas Dal'Bello

*/

// Bibliotecas

#define DEBUG

#include <Adafruit_ GFX.h>
#include <Adafruit. TFTLCD.h>
#include <String.h>
#include <stdlib.h>
#include <SPI.h>

#include €therneth>
#include <SD.h>

#include <Time.h>
#include <Wire.h>
#include <DS1307RTC.h>
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/I Chip Select goes to Analog 3

#define LCD_CS A3

/Il Command/Data goes to Analog 2

#define LCD_CD A2

// LCD Write goes to Analog 1

#define LCD_WR Al

// LCD Read goes to Analog 0

#define LCD_RD AO

Adafruit_TFTLCD tft(LCD_CS, LCD_CD, LCD_WR, LCD_RD4);

//IDeclaracéo de variaveis importantes do sistema:

/l Endereco MAC do Shielthernet

byte mac|[] = { OXDE, OXAD, OxBE, OXEF, OXFE, OXED};

/I Definicao do ip do servidor do sistema de autgAnaSystemboxda Sala 301A).
char server[] =Systembo80la.ece”;

/Il Endereco de IP para o Shiétherneta ser definido se o DHCP falhar.
IPAddress ip(10,1,241,180);

/I Cria uma instancia da CladstherneClient.

EtherneClient client;

/Il as 3 strings que serao utilizadas para enviagsagem asystembax
String stringOne, stringTwo, stringThree, stringFou

/I last time you connected to the server, in nattisnds

unsigned long lastConnectionTime = 0O;

/I state of the connection last time through thénaop

boolean lastConnected = false;

/l delay between updates, in milliseconds

const unsigned long postinginterval = 30*1000;

/l Arquivo para gravacao da temperatura.

File myFile;

//Outras variaveis:

char varl, var2, var3, var4, vars, var6, var7, var8

int i =0;

int Templinterna =0;

int TempExterna =0;

int MenorTempSala =22,
int MaiorTempSala = 24;
int MenorTempExt =22,
int MaiorTempExt =24;

int Relacao = (MaiorTempSala-MenorTempSala)/(MagmpExt-MenorTempEXxt);
int HoraDoDia =0;
int SetPointResfrRec = 30;

int SetPointResfr = 30;
int SetPointAquec = 16;
int SetPointCalculado = 30;
int SetPointMedido = 30;

int UltimoSetPointEnviado = 30;
int ativado = 0O;

void setup() {
/lInicializa o LCD
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tft.reset();

tft.begin(0x9341);

tft.setTextSize(2);

tft.fillScreen(0);

tft.setRotation(1);

/ Inicia a porta serial com BaudRate de 9600

Serial.begin(9600);

Serial.printin("Inicializando o Serial.begin... Inicializacao com exito.");

Serial.print("Configurando Bthernetcom DHCP... "),

tft.printin(F(" Ethernetcom DHCP..."));

/I Caso a rede ndo conseguiu configurar autoaragate o ip do shielthernet

if (Ethernetbegin(mac) == 0) {
Serial.printin("Falhou a configurac&thernetutilizando DHCP");
Serial.print("Configurando Bthernetcom IP 10.1.241.180... ");
/I Configura com endereco MAC e IP pré defin(tid.1.241.180).
Ethernetbegin(mac, ip);

}

/I Disponibiliza na porta serial o ip adquiridel@ shieldEthernet

Serial.print("My IP address: ");

tit.print(F(" IP: ™));

/I imprime o valor de cada tipo de IP:

for (byte thisByte = 0O; thisByte < 4; thisByte+{t)
Serial.printEthernetlocallP()[thisByte], DEC);
tft.printEthernetlocallP()[thisByte], DEC);
Serial.print(".");
tft.print(F("."));

}

Serial.printIn();

delay(1000);

/I Inicializar o cartdo SD:

Serial.print("Inicializando o cartao SD... ");

pinMode(53, OUTPUT);

if (ISD.begin(4)) {
Serial.printin("A inicializacao falhou!");

Serial.printin("Inicializacao com exito.");
Serial.print("Verificando RTClock... ");
/l Atualiza o valor da data e hora, fonte RTC.
setSyncProvider(RTC.get);
if(timeStatus()!= timeSet){
Serial.printin("Unable to sync with the RTC");
else
Serial.printin("RTC has set the system time");
for (i=0 ; i<4 ; i+=1) {
digitalWrite(13, HIGH);
delay(300);
digitalWrite(13, LOW);
delay(300);
}
i=0;
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}

void loop() {
Il Se existem dados de entrada da conexao de rede
if (client.available()) {
/I Enviar dados para a porta serial, soment fias de depuracgao.
char ¢ = client.read();
Serial.print(c);
/IGrava o valor da dezena da temperatura INTER&Ivariavel varl.
if (i ==4)varl =c;
/IGrava o valor da unidade da temperatura INWERa variavel var2.
if (i ==5) var2 =c;
/IGrava o valor da dezena da temperatura EXTAR&lvariavel var3.
if (i ==16) var3 =c;
/IGrava o valor da unidade da temperatura EXNERa variavel var4.
if (i ==17) vard =c;
/IGrava o valor da unidade do setpoint na vatigar?.
if (i ==28) var7 =c;
/IGrava o valor da unidade do setpoint na vatigaar8.
if (i ==29) var8 =c;
i++;
}
/I Se ndo houver conexao de rede, mas haviainwudbop, fechar o cliente:
if (Iclient.connected() && lastConnected ) {
client.stop();
#ifdef DEBUG
tft.fillScreen(0);
tft.setCursor(0,0);
tft.printin(F("));
tft.printin(F(" AjusteDeSetpointSala301A™))
tft.print(F(" Data: ));
tft.print(day());
tft.print(F("/"));
tft.print(month());
tft.print(F("/"));
tft.printin(year());
tft.print(F(" Horario: "));
tft.print(hour());
tit.print(F(":"));
if(minute() < 10)
tft.print(F("0"));
tft.print(minute());
tit.print(F(":"));
if(second() < 10)
tft.print(F("0"));
tft.printin(second());
tft.printin(F("));
#endif
Serial.print(hour());
Serial.print(™:");



if(minute() < 10)
Serial.print('0");
Serial.print(minute());
Serial.print(":");
if(second() < 10)
Serial.print('0");
Serial.printin(second());
Serial.print(");
Serial.print(day());
Serial.print("/");
Serial.print(month());
Serial.print("/");
Serial.print(year());
Serial.printin();
int varDezenal = varl - 0’
int varUnidadel = var2 - '0';
Templnterna = varDezenal*10+varUnidadel,;
Serial.print("Templinterna: ");
Serial.printin(Templnterna);
int varDezena2 = var3 - '0';
int varUnidade2 = var4 - '0;

TempExterna = varDezena2*10+varUnidadez;

Serial.print("TempExterna: );
Serial.printin(TempExterna);
#ifdef DEBUG
tft.print(F(" Templinterna: "));
tft.printin(Templnterna);
tft.print(F(" TempExterna: "));
tft.printin(TempExterna);
tft.printin(F("™));

#endif
if((hour() == 8) && (minute() >= 30)) {
AjusteDeSetPoint();
}
else {
if((hour() >= 9) && (hour() <=11)) {
AjusteDeSetPoint();
}
else {

if((hour() == 12) && (minute() <=10)) {
AjusteDeSetPoint();
}
else {
if((hour() == 13) && (minute() >=30)) {
AjusteDeSetPoint();
}
else {
if((hour() >= 14) && (hour() <=16) {
AjusteDeSetPoint();
}
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else {
if((hour() == 17) && (minute() <=10§
AjusteDeSetPoint();
}
else {

SetPointResfr = 22;
SetPointAquec = 16;

/[Envia o novo valor de setpoint de resfriament
EnviarSetpoint(SetPointResfr);

int varDezena3 = var7 - '0’;
int varUnidade3 = var8 - '0';
SetPointResfrRec = varDezena3*10+varUnidade3;
Serial.print("SetPointResfr: ");
Serial.printin(SetPointResfrRec);
Serial.print("SetPointAquec: ");
Serial.printin(SetPointAquec);
Serial.printin();
#ifdef DEBUG
tft.print(F(" SetPointResfr: "));
tft.printin(SetPointResfrRec);
tft.print(F(" SetPointAquec: "));
tft.printin(SetPointAquec);
tft.printin(F("™));
tft.printin(F(" Atualizacoes a cada 30s."))
tft.printin(F("™));
#endif
GravarSDCard();
i=0;
}
if(!client.connected() && (millis() - lastConndonTime > postinginterval)) {
SolicitaDados("get",465,322,460);
}
/I Armazenar o estatos da conexao para o prokaom
lastConnected = client.connected();

}

// Funcgéo calcula o novo valor de setpoint de i@sikento:
void AjusteDeSetPoint(){
var5 = MenorTempSala + (TempExterna - MenorTentpERelacao;
if (MaiorTempSala >= varb) {
varé = vars;

}

else {
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varé = MaiorTempSala;

}

if (MenorTempSala >= var6) {
SetPointResfr = MenorTempSala;
SetPointAquec = 16;

}

else {
SetPointResfr = var6;
SetPointAquec = 16;

}
}

/I Funcao que faz a solicitacéo das temperatutaskn, Externa e valor de
I/ setpoint por meio de conexdo HTTP para o servido
void SolicitaDados(String page, int unitl, int @iint unit3) {
if (client.connect(server, 80)) {
stringOne = "GET /monitor/monitor.cgi?ref_pafje=
stringTwo = "&unit=";
stringThree =",";
stringFour = stringOne + page + stringTwo +tlunrt stringThree + unit2 + stringThree +
unit3;
client.printin(stringFour);
/I Gravar o tempo de conexao bem sucedida:
lastConnectionTime = millis();
}
else {
/Icaso ndo tenha conseguido se conectar cBystembornvia mensagem de erro.
Serial.printin("Nao conseguiu solicitar temgara™);
#ifdef DEBUG
tft.fillScreen(0);
tft.setCursor(1,0);
tft.printin(F("Nao consegui solicitar"));
#endif
/[quando termina o envio da mensagem encetliard.
client.stop();

}
}

// Fungao que envia o novo setpoint por meio dexam HTTP para o servidor:
void EnviarSetpoint(int newvalue) {
if (client.connect(server, 80)) {

stringOne = "GET /monitor/monitor.cgi?ref _paget&unit=460&newvalue=";

stringTwo = stringOne + newvalue;

client.printin(stringTwo);

/[quando termina o envio da mensagem encesliard.

client.stop();

else {
/lcaso ndo tenha conseguido se conectar c8ystembornvia mensagem de erro.
Serial.printin("N&o conseguiu enviar o SetFResfr");



}

/l Fungdo que armazena na seguencia Horario, Daaperatura Interna,
I/l Temperatura Externa, Setpoint de Resfriamer@etpoint de Aquecimento.

}

#ifdef DEBUG
tft.fillScreen(0);
tft.setCursor(1,0);

tft.printin(F("N&o consegui enviar"));

#endif

void GravarSDCard () {

myFile = SD.open("test.txt", FILE_WRITE);

if (myFile) {

}

myFile.print(hour());
myFile.print(":");

if(minute() < 10) myFile.print('0");
myFile.print(minute());
myFile.print(":");

if(second() < 10) myFile.print('0’);

myFile.print(second());
myFile.print(";");
myFile.print(day());
myFile.print(";");
myFile.print(month());
myFile.print(";");
myFile.print(year());
myFile.print(";");
myFile.print(Templnterna);
myFile.print(";");
myFile.print(TempExterna);
myFile.print(";");
myFile.print(SetPointResfrRec);
myFile.print(";");
myFile.printin(SetPointAquec);
digitalWrite(13, HIGH);
delay(2000);

digitalWrite(13, LOW);

myFile.close();

}
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A Tabela 15 demostra os detalhes dimensionais euloalde distribuicdo de

caracteristicas dos ambientes por area, estegsaéo utilizados pebkoftware de simulagéo

do modelo computacional da futura edificagdo do RER

Tabela 15 — Detalhamento da Edificagdo do NERCI.

Zona Area Con_dicionada Volume Pessoas Luzes | Equipamentos
(m?3) (Sim/N&o) (m?3) (pessoas/m?)| (W/m?) (W/m2)

Banheiro Feminino 4,65 Nao 13,95 0,00 32,26 0,00
Banheiro Masculino 4,65 Nao 13,95 0,00 32,26 0,00
Banheiro Port. de Mob. 1 2,55 Nao 7,65 0,00 19,61 ,000
Banheiro Port. de Mob. 2 2,55 Nao 7,65 0,00 19,61 ,000
Banheiro Prof. Feminino 6,30 Nao 18,90 0,00 31,75 ,000
Banheiro Prof. Masculino 6,30 Nao 18,90 0,00 31,/5 0,00
Deposito 3,52 N&ao 10,56 0,00 28,4 0,00
Gabinete Dout. eMest. 0] 13,20 Sim 39,60 0,379 22,7 56,82
Gabinete Dout. eMest. 02 14,08 Sim 42,24 0,355 21,3 53,27
Gabinete Dout. eMest. 03 14,08 Sim 42,24 0,355 21,3 53,27
Gabinete Dout. eMest. 04 13,86 Sim 41,58 0,361 21,6 54,11
Gabinete Professores 01 10,62 Sim 31,86 0,188 18,83 28,25
Gabinete Professores 02 11,26 Sim 33,718 0,178 17,76 26,64
Gabinete Professores 03 11,26 Sim 33,718 0,178 17,76 26,64
Gabinete Professores 04 10,63 Sim 31,89 0,188 18,81 28,22
Gabinete Professores 05 9,12 Sim 27,36 0,110 21,93 32,89
Jardim/Escada/Corred. 121,90 Nao 731,40 0,00 17,23 0,00
Lab. Ensaios Automacao 127,23 Sim 381,69 0,00 16,51 12,97
Plat. de Elevacgéo 3,00 N&o 18,0( 0,00 0,00 0,00
Sala de Controle 5,76 Sim 17,28 0,347 17,36 26,04
Sala de Aula 55,88 Sim 167,64 0,358 21,47 66,21
Sala de Informatica 13,86 Sim 41,58 0,00 21,65 238,
Sala de projetos 66,28 Sim 198,84 0,151 25,65 67,89
Sala de Reunibes 21,12 Sim 63,36 0,00 21)31 26,04
Secretaria 13,20 Sim 39,60 0,152 22,73 53,03
Shaft 02 0,45 Nao 2,70 0,00 0,0( 0,00
Shaft 03 1,42 Nao 8,52 0,00 70,4 0,00
Controle de Acesso 3,562 Sim 10,56 0,00 14,0 42,61

Fonte: Elaborado pelo autor com base em KEBES,.2010
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A Tabela 16 demostra os detalhamentos de cardiceni® ocupacdo, equipamentos e

iluminacao da futura edificagdo do NERCI.

Tabela 16 — Caracteristicas da Edificacdo do NERCI.

Zona Pes_soas Computadores$ Equipamentos Luzes
(Quantidades (W) (W) (W)
Banheiro Feminino 0 - - 150
Banheiro Masculino 0 - - 150
Banheiro Port. de Mob. 1 0 - - 50
Banheiro Port. de Mob. 2 0 - - 50
Banheiro Prof. Feminino 0 - - 200
Banheiro Prof. Masculino 0 - - 200
Deposito 0 - - 100
Gabinete Dout. eMest. 01 5 750 - 30(¢
Gabinete Dout. eMest. 02 5 750 - 30(
Gabinete Dout. eMest. 03 5 750 - 30(¢
Gabinete Dout. eMest. 04 5 750 - 30(¢
Gabinete Professores 01 2 300 - 200
Gabinete Professores 02 2 300 - 200
Gabinete Professores 03 2 300 - 200
Gabinete Professores 04 2 300 - 200
Gabinete Professores 05 1 300 - 200
Jardim/Escada/Corred. 0 - - 2100
Lab. Ensaios Automacao 0 150 1500 2100
Plat. de Elevacao 0 - - 0
Sala de Controle 2 150 - 100
Sala de Aula 20 3300 400 1200
Sala de Informéatica 0 1500 - 300
Sala de projetos 10 4500 - 1700
Sala de Reunides 0 150 400 450
Secretaria 2 300 400 300
Shaft 02 0 - - 0
Shaft 03 0 - - 100
Controle de Acesso 0 150 - 50

Fonte: Elaborado pelo autor com base em KREBESL0.

® KREBES, C. Projeto Arquitetdnico do Prédio Niclde Exceléncia em Redes de Comunicacdes

Industriais. 2010.
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APENDICE M — Construc¢des do Modelo da Edificacdo dNERCI

A Tabela 17 demostra a relagdo das construcbesosomateriais utilizados, estes
materiais estio especificados no APENDICE N, esiastrucdes sio utilizadas pstuftware

de simulacdo para definir as constru¢cdes do mateigputacional da futura Edificagdo do

NERCI.
Tabela 17 — Construgbes do Modelo da EdificacaNERCI.
Janela
OutsideLayer:Eco Lite Verde 4mm
1 Janela Externa Vidro Duplo | Layer2: Air 15mm
Layer3: Float Incolor 4mm
2 Janela Externa Vidro Simples OutsideLayer:Ece Viérde 4mm
3 Janela Interna OutsideLayer:Float Incolor 4mm
4 Janela do Teto do Jardim Outsid(.aLayer:FIoat Incolor 6mm + Pelicula Plas(ie®B)
Layer2: Float Incolor 6mm
OutsideLayer:ClearAcrylicPlastic
5 Janela do Teto do Laboratorio | Layer2: Air 500mm
Layer3: DiffusingAcrylicPlastic
Porta/Portdo
6 Porta Externa OutsideLayer: FO8 Metal surface
QOutsideLayer: G04 13mmwood
7 Portao Externo Layer2: FO5 Ceilingairspaceresistance
Layer3: G04 13mm wood
8 Porta Interna QOutsideLayer: GO5 25mmwood
Parede
OutsideLayer: Reboco com areia 3cm pintado: caacla
9 Parede 25cm Layer2: Bloco 19 cm
Layer3: Reboco com areia 3cm pintado:ctara
OutsideLayer: Porcelanato dos paineis na cor palha
Layer2: FO5 Ceilingairspaceresistance
10 Parede 25cm mais Fachada | Layer3: Poliuretano 30mm
Ventilada Layer4: Reboco com areia 3cm pintado:ctara
Layer5: Bloco 19 cm
Layer6: Reboco com areia 3cm pintado:ctara
OutsideLayer: Porcelanato dos paineis na cor palha
Layer2: FO5 Ceilingairspaceresistance
. Layer3: Poliuretano 30mm
11 Pared_e 25cm mais Fac.hada Layer4: Reboco com areia 3cm pintado:ctara
Ventilada para Banheiro )
Layer5: Bloco 19 cm
Layer6: Argamassa
Layer7: Revestimento cerdmico
OutsideLayer: Aluminio 1.0mm Branco
- Layer2: Poliuretano 30mm
12 Parede 22|\,/1|3c(;n em Aluminio e La));erB: Aluminio 1.0mm
adeira Layer4: FO5 Ceilingairspaceresistance
Layer5: G02 16mm plywood
OutsideLayer: Reboco com areia 3cm pintado: caacla
13 Parede 15cm Layer2: Bloco 09 cm
Layer3: Reboco com areia 3cm pintado:ctara
OutsideLayer: Revestimento ceramico
14 Parede 15cm da Zona para o | Layer2: Argamassa
Banheiro Layer3: Bloco 09 cm
Layer4: Reboco com areia 3cm pintado:ctara
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OutsideLayer: Revestimento ceramico

Layer2: Argamassa
Parede 15cm do Banheiro paraloLayer3: Bloco 09 cm
15 ; .
Banheiro Layer4: Argamassa
Layer5: Revestimento cerdmico
OutsideLayer: Reboco com areia 3cm pintado: caacla
Parede 15cm do Banheiro para pLayer2: Bloco 09 cm
16 :
Zona Layer3: Argamassa
Layer4: Revestimento cerdmico
L OutsideLayer: G02 16mmplywood
17 Parede 1(I)\;|:n:jd_e Divisoria em Layer2: FO5 Ceilingairspaceresistance
adeira Layer3: G02 16mm plywood
Piso/Teto/Telhado
18 Piso Terreo OutsideLayer: M14a 100mmheayyweight_ concrete
Layer2: Reboco com areia 3cm pintado:ctara
OutsideLayer: M14a 100mmheavyweight concrete
19 Piso Terreo do Banheiro Layer2: Argamassa
Layer3: Piso ceramico
20 Teto Terreo OutsideLayer: Reboco com areia 3cm pintado: cancla
Layer2: M14a 100mm heavyweight concrete
OutsideLayer: Piso ceramico
Layer2: Argamassa
21 Teto Terreo Banheiro Layer3: M14a 100mm heavyweight concrete
Layer4: FO5 Ceilingairspaceresistance
Layer5: Gesso
- OutsideLayer: ThickSoil
22 Teto Laboratorio Layer2: M14a 100mm heavyweight concrete
. , OutsideLayer: M14a 100mmheavyweight concrete
23 Piso Segundo Pavimento Layer2: Reboco com areia 3cm pintado:ctara
OutsideLayer: Gesso
. . Layer2: FO5 Ceilingairspaceresistance
24 Piso Segundo I_Dawmento do Layer3: M14a 100mm heavyweight concrete
Banheiro )
Layer4: Argamassa
Layer5: Piso ceramico
25 | Teto Segundo Pavimento com Laje OutsidelLayett MI0mmlightweight concrete
OutsideLayer: Metal da Cobertura metalica
Teto Segundo Pavimento com Laj Layer2: Poliuretano 50mm .
26 (?_ayerB: Metal da Cobertura metalica

Telhado

Layer4: FO5 Ceilingairspaceresistance
Layer5: M11 100mm lightweight concrete

Teto Segundo Pavimento com

OutsideLayer: M11 100mmlightweight concrete

27 . Layer2: FO5 Ceilingairspaceresistance
Gesso Laje )
Layer3: Gesso
OutsideLayer: Metal da Cobertura metalica
Layer2: Poliuretano 50mm
Teto Segundo Pavimento com Layer3: Metal dg_ Col_aertura meFéIica

28 Gesso Laje Telhado Layer4: FO5 Ceilingairspaceresistance
Layer5: M11 100mm lightweight concrete
Layer6: FO5 Ceilingairspaceresistance
Layer7: Gesso

29 Teto Jardim Interno OutsideLayer: Aluminio 1.0rBnanco

Fonte: Elaborado pelo autor com base em soft@aezgyPlus
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APENDICE N — Materiais do Modelo da Edificacdo do NERCI

A tabela 18 demostra a relacdo dos materiais aditiz pelosoftware de simulag&o

para definir as constru¢cdes do modelo computacdamélitura edificagdo do NERCI.

Tabela 18 — Materiais do Modelo da Edificacdo ddrNIE

D

N—r

ltem Descricao

1 Eco Lite Verde 4mm

2 Air 15mm

3 Float Incolor 4mm

4 Float Incolor 6mm

5 Float Incolor 6mm+ Pelicula Plastica (PVE

6 ClearAcrylicPlastic

7 Air 500mm

8 DiffusingAcrylicPlastic

9 FO8 Metal surface

10 G04 13mmwood

11 FO5 Ceilingairspaceresistance

12 G05 25mmwood

13 Reboco com areia 3cm pintado: cor clar:
14 Bloco 19 cm

15 Porcelanato dos paineis na cor palha
16 Poliuretano30mm

17 Argamassa

18 Revestimento ceramico

19 Aluminio 1.0mm Branco

20 Aluminio 1.0mm

21 G02 16mmplywood

22 Bloco 09 cm

23 M14a 100mmheavyweight concrete
24 Piso ceramico

25 Gesso

26 ThickSoil

27 M11 100mmlightweight concrete

28 Metal da Cobertura metalica

29 Poliuretano 50mm

Fonte: Elaborado pelo autor com base em soft&aesgyPlus



