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RESUMO

Devido as necessidades de aumentar a produtividade e diminuir os custos
operacionais, as empresas vém buscando a resolu¢io desta problematica através da
introdugdo do conceito de edificios inteligentes. Tal pratica vem se tornando popular
devido as novas metodologias que consideram as peculiaridades do edificio e as

interacSes deste com 0s usuArios.

Neste contexto, se faz necessaria a incorporagdo e efetivo uso de sistemas
mecatrdnicos (sistemas mecanicos e eletromecénicos integrados por computador) e
de informagdio, que capacitem, o edificio, para a prestagdo de servigos avangados
com elevado grau de autonomia, permitindo além do controle automatizado, a
monitoragdo, gestio e manutengio dos diferentes sistemas prediais, considerando

critérios de otimizag8o e integragio.

Assim, um edificio inteligente pode ser considerado como aquele que
proporciona aos usuarios o maximo conforto e comodidade através das novas
tecnologias com a finalidade de aumentar a produtividade de seus ocupantes,
otimizar o uso dos recursos (energia elétrica, sistema de ar condicionado € outros) e

obter redugio de custos.

Levando-se em consideracdo estes aspectos, em particular o de reduzir
custos, € que se conduziu o desenvolvimento deste trabalho. De modo especifico,
desenvolveu-se a modelagem e analise da integracdo de alguns sistemas prediais
visando a avaliagdo e otimiza¢io do consumo energético. O estudo foi baseado na
teoria de sistemas a eventos discretos em fung@o das caracteristicas operacionais dos

sistemas prediais e como ferramenta de modelagem foi utilizada a rede de Petri.

Palavras — chaves: Sistemas prediais, redes de Petri, consumo energético,

sistemas a eventos discretos, analise de sistemas.



1. INTRODUCAO

Atualmente, no meio comercial, o termo “prédios inteligentes” tem se
popularizado, mas nio hi ao certo uma unica definicdo. No entanto, apesar das
diferentes formas de se definir o conceito de prédios inteligentes, existe um consenso
comum entre elas: um prédio inteligente pode ser considerado como aquele que
proporciona aos usuarios o maximo de conforto e de comodidade através das novas
tecnologias com a finalidade de aumentar a eficiéncia de seus ocupantes, assim como
otimizar o uso dos recursos (energia elétrica, sistema de ar condicionado e outros) e

também de reduzir custos [Abramson, 1995].

1.1  Motivacdes

Segundo [Qayoumi,2000], no novo mercado global as empresas devem
procurar sempre se tornar mais competitivas e eficientes. A produtividade e a
seguranga ganharam, nesse contexto, uma fundamental importincia para a avaliagdo
da empresa. Tanio em “chic de fabricas” como em escritorios, existe uma
preocupagido maior em oferecer aos funcionarios um ambiente de trabalho agradavel
e seguro, de modo que seu desempenho seja o melhor possivel. Além disso, a
redugdo de custos operacionais também tem se tornado uma outra preocupagio frente
a forte competitividade do mercado, que exige que os produtos e servigos sejam

oferecidos com qualidade ¢ a um baixo custo.

Desse modo, a utilizagio de prédios inteligentes para o abrigo das atividades
de uma empresa tem se tornado cada vez maior devido as novas solugdes
desenvolvidas que consideram as peculiaridades funcionais que esses edificios
devem ter, e que relacionam ainda o comportamento e interagdes dos usuarios
[Finley, 1991]. Além dessas observactes, deve-se ressaltar que esses edificios devem

ser projetados de modo que se possa fazer emprego de novas tecnologias, uma vez



que a vida util de um prédio normalmente é longa em relagiio ao tempo necessario

para o desenvolvimento da tecnologia.

Para que se atinja as metas propostas por um edificio inteligente, este deve
incorporar sistemas mecatronicos e de informacdo, que permitam que oS Servigos
sejam oferecidos com elevado grau de autonomia [Roth, 1988]. Permitindo assim,
que se faga uma gestdio e manutengio dos sistemas prediais visando

concomitantemente a otimiza¢ao e a integra¢do dos mesmos.

Neste contexto, a energia utilizada ou o sistema de energia, pode ser
controlado visando a reduc¢do de custos. Confome agéncias governamentais dos
Estados Unidos estudos ja vém sendo realizados nessa area com o intuito de planejar
para os proximos anos a construgdo de prédios comerciais energeticamente mais

eficientes [Canada, 2001].

Deve-se considerar que o termo “eficiente” tem um sentido amplo,
envolvendo ndo s6 o emprego de equipamentos eletrénicos mais econdmicos, mas
também fazer o uso racional da energia. Desse modo, torna-se de fundamental
importincia a andlise desse sistema para a especificagio de um controle otimo para o

uso da energia.

Apesar do consumo da energia possuir uma dindmica continua, essa pode
ser definida através das mudangas de estados como conseqiiéncia da ocorréncia de
eventos discretos, ou seja, o uso de energia esta atrelado a eventos realizados pelos
usuarios, eventos internos dos equipamentos, eventos externos que alteram as
condigdes operacionais dos sistemas. Desse modo, o sistema pode ser abordado

como um sistema a eventos discretos {Gustin, 1999].

Como ferramenta de modelagem, é empregada as Redes de Petri por estd ser
uma técnica eficiente para o estudo a sistemas de eventos discretos e por ter-se

mostrado adequada no caso dos sistemas prediais [Gomes, 1997, Gustin, 1999].



1.2  Objetivo

Este trabalho tem como objetivo estudar, modelar e analisar a relagio e
integracdo de alguns sistemas prediais visando a avaliacio e otimizagfo do consumo

energeético.

O estudo de caso considerado para o desenvolvimento do trabalho é um
edificio comercial no qual considera-se o consumo de energia em fungio da
ituminagdo, do ar condicionado e dos equipamentos de informatica instalados no

local.

A abordagem considerada para este propdsito baseia-se na aplicagdo de
técnicas derivadas das redes de Petri, em fungdio dos trabalhos e ferramentas ja

desenvolvidas e do potencial que estas apresentam.



2. PREDIOS INTELIGENTES E USO RACIONAL DE ENERGIA

Atualmente, o aumento da eficiéncia de um funcionario tem sido atribuido a
comodidade e conforto provindos do uso de tecnologias avangadas nos meios de
trabalho que permitem que equipamentos e sistemas funcionem mais eficientemente,
e que por conseqiiéncia melhoram a atuagdo do profissional e reduzem os custos

operacionais [Finley, 1991].

Segundo o artigo da [Siemens Building Technologies, 2001] as empresas
estio em busca de idéias e solugbes para reduzir riscos € custos operacionals,
aumentar a for¢a competitiva e prover mais conforto, seguranga e bem estar para os

ocupantes de um prédio.

Uma estratégia para se fazer isso € a integragio efetiva de sistemas prediais,
como ar condicionado, iluminagio, sistema de alarme de incéndio, seguranga e
outros. Quanto maior for o nivel de integragdo, menor sera o custo operacional de um

prédio | Siemens Building Technologies, 20011,

Ainda segundo 0 mesmo artigo, como conseqiiéncia da automagdo, caso
seja bem concebida e implementada adequadamente, o rendimento dos equipamentos

e a produtividade deverfio ser maiores, e 0s custos operacionais menores.

Outro beneficio com a automacdo é que através da supervisdio do sistema,
informagdes precisas sdo obtidas e utilizadas para objetivos especificos como:
monitoragio, diagnostico, manutengio e andlise da energia. Ainda, estas informagdes
podem ser utilizadas para prevengdes de falhas criticas e reparos [Siemens Building

Technologies, 2001].

Além deste beneficio, através de um controle central também € possivel
explorar e implementar novos conceitos relacionados com a economia de energia,

sendo possivel distinguir a energia gasta por cada ambiente e assim dividir a despesa



envolvida. Pode ser feito ainda um controle do consumo de energia, liberando o uso
desta para uma determinada irea onde efetivamente é necessario. As ldmpadas
poderdo ser acessas automaticamente em fun¢fio do nivel de iluminagio natural

medida por um sensor de luminosidade [Piper, 1998¢].

O controle dos sistemas prediais neste contexto tem acesso e realiza o
processamento das informagdes fazendo com que a vida util de equipamentos
aumente e conseqilentemente que o custo operacional diminua, além de possibiliatar

o aumento da eficiéncia e o conforto dos ocupantes de um prédio [Piper, 1998c}.
2.1 Sistema de Tluminagio

Segundo [Moore, 2000] a maximiza¢iio do uso da luz solar disponivel para
iluminar o interior de edificios pode economizar significativamente o gasto de
energia com iluminagio e também contribuir para a produtividade dos usuarios. Para
tanto, sugere o controle da iluminagdo através do uso de “dimmers” eletrénicos para

lampadas fluorescentes combinado com a instalagio de transdutores fotos-sensiveis.

Dados estatisticos revelam que aproximadamente quarenta e um por cento
(41%) da energia utilizada em um prédio comercial € atribuida para a ifluminacdo
artificial, mais especificamente trinta e cinco por cento (35%) para iluminagdo e seis
por cento (6%) para o sistema de ar condicionado remover o calor gerado pelas
lampadas. No entanto, com o uso de dispositivos, como o descrito acima, consegue-
se economizar oitenta por cento (80%) da energia gasta com iluminagio e ainda
possibilita-se um controle do nivel da claridade do ambiente mais préxima do ponto
de conforto para os seres humanos. Como reflexo desta solucBo, o sistema de ar
condicionado pode aumentar sua economia entre quinze a trinta por cento (15 a 30%)

dependendo do clima [Moore, 2000].

Apesar da eficiéncia desse controle através de “dimmers” e transdutores
fotos-sensiveis, a grande maioria dos sistemas centrais de controle n3o consegue
responder as necessidades individuais. Desse modo, o controle de ocupagio tambem

deve ser implementado através da instalagio de sensores de presenga [Fetters, 1998].

Além desses controles, a adogio de novas tecnologias, como ¢ uso de

sistemas de “dimmers” continuos ao inveés de sistemas “on-off”’, e uso de diferentes



tipos de venezianas como o de ajuste automatico ao invés do ajuste manual

diminuem os gastos em até cinqiienta por cento (50%) [Galasi, 2000].

Apesar da disponibilidade desses recursos a implementagdo do controle da
iluminagio é complexa. Isso se deve principalmente a uma modelagem nfo muito
realistica, pois envolve-se nesse processo o imensuravel comportamento humano

[Reinhart, 2000].
2.2 Sistema de Ventilagio e Ar Condicionado (VAC)

O uso de sistema de ventilagdo e ar condicionado em sistemas prediais se
faz necessario para controlar a qualidade de ar interna (indoor air quality air — 1AQ).
O seu papel, portanto, pode ser atribuido a dois aspectos: re-estabelecer a IAQ apds
um longo periodo sem atuacio do VAC'; e para remogio de contaminantes gasosos
do ambiente de trabalho, como CQO», gases liberados de pinturas ou mdveis novos

[Shaw, 1996].

A sua importdncia, no entanto, ndo se limita as condi¢des de conforto que
sdo geradas, mas também com o consumo elevado de energia. Conforme o National
Research Council of Canada, o VAC representa trinta e dois por cento {32%) do
consumo de energta elétrica de uma instalagido. Desse modo, o estudo para reduzir o
consumo energético do VAC ¢ fundamental quando se deseja reduzir gastos com

relacdo ao consumo energético.

Um modo de reduzir esse tipo de custo é melhorando a eficiéncia
operacional do sistema VAC. A atualizacdo dos equipamentos (troca do “chiller”,
manutengio da tubulagdo), bem como a implementagio de controles programaveis
podem ser aplicados desde que o sistema esteja adequadamente dimensionado [Piper,
2002a). Atualmente, pode-se dizer que a eficiéncia de um “chiller” aumentou em

quarenta por cento (40%) com rela¢do aqueles produzidos ha quinze anos atras.

Ganhos maiores ainda sdo obtidos com a utilizacdo de drivers de frequéncia

varidvel. O resultado final € que os novos aparelhos tém conseguido economizar

' A sigla original seria HVAC — Heating. Ventilating and Air Conditioning. porém. como aqui no Brasil os sistemas de
ventilagio normalmente possuirem somente a ventilagio e o sistema de ar condicionado. foi adotado a sigla para VAC
ventilagio ¢ ar condicionado.



cingiienta por cento (50%) da energia em uso em relagdo aos equipamentos de 15

anos atras [Piper, 2002b].
2.3 Sistemas a Eventos Discretos (SED)

Os sistemas a Eventos Discretos (SED) sdo sistemas criados pelo homem na
qual a sua dindmica ¢ caracterizada por estados discretos pela ocorréncia de eventos
instantdneos em intervalos irregulares e desconhecidos [Ramadge & Wonham,

1989].

Para este tipo de sistemas, novos controladores tém sido desenvolvidos
baseados na tecnologia de computadores que estdo substituindo aqueles controles

baseados em relés eletromagnéticos [Miyagi, 1996]

Apesar da particularidade dos processos em cada instalago, procedimentos
genéricos podem ser implementados através do uso de controles programaveis de uso
geral. Por conseqiiéncia, 0 uso e desenvolvimento de “sofiwares” sdo fundamentais

para a utilizagio dos recursos destes controladores [Miyagi, 1996].

O conceito de controle para SED ¢ definido como a execugdo de operagOes
conforme um procedimento pré-estabelecido. Sua estrutura funcional pode ser vista

na figura 2-1 [Miyagi, 1996].
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| 1d Comando v —V Atuacln v L B
Operadori | Dispositivo de | Objetade
. Realiza;io do | ; Instalegic
— = Contwle | | [Ganizle
A Dispositivo de A L‘ Dispositsro de AL N
i Mosdorasis [\ N— Deteccio e —| !
d * Produtos

figura 2-2 — Diagrama conceitual basico do sistema de controle SED



2.4 Modelagem de Sistemas a Eventos Discretos

2.4.1 Redes de Petri (RP)

Redes de Petri (RP) foram introduzidas por Carl Adam Petri em sua tese de
doutorado (1962), como técnica para descrever relagdes entre condigdes e eventos no
estudo de protocolos de comunicagio entre componentes assincronos. Desde entfio a
rede de Petri tem sido aplicada em diversas areas envolvendo modelagem e anélise
de sistemas vistos como SED. Entre estas areas podem ser citadas: “design” de
protocolos de redes de computadores, modelagem e controle de sistemas de
manufaturas flexiveis, “design” e analise de “hardwares”, engenharia de “soffware”
e analise de desempenho. Os fatores atrativos dessa técnica de analise e modelagem
se referem ao aspecto de como as caracteristicas dos sistemas concorrentes $do

tratadas tanto conceitual como matematicamente [Maciel, 2002].

Além disso, a RP permite uma visualizagdc do sistema, pois possui uma
representagiio grafica que consiste de elementos conectados por segmentos
orientados de ligagio chamados de arcos. Estes elementos fazem a conexdo entre
outras duas estruturas, os /ugares (P) representados por circulos e as ransigdes (Tr)
representadas por barras. O encadeamento destes trés elementos se da pelo
intercalamento deles [Gustin, 1999]. Assim, partindo-se de um /ugar, um arco deve
apontar para uma fransigdo e um arco desta fransigdo deve apontar para um Jlugar,

conforme figura 2-3 abaixo.

Lugar Transigio
Marca

figura 2-3 — Representacio dos trés clementos basicos de uma RP e scus relacionamentos.

A RP pode ser caracterizada como um multigrafo, j& que € permitido ter
multiplos arcos de um elemento do grafo até outro. Também é considerada bipartida,
ja que seus elementos sdo particionados em lugar transicdo e € onentada devido a
presen¢a dos arcos orientados. Uma possivel interpretagio de cada um dos elemento

€ o seguinte [Miyagi, 1996]:

o [Lugares — representam condi¢Bes (pré e pds-condigdes) que podem

estar associadas ao modo de operagdo ou a disponibilidade de um



recurso do sistema. Estes elementos podem armazenar itens ¢/ ou torna-

los visivels.

e Transicdes — correspondem a ocorréncia de um evento que causa a
mudanca de estado do sistema. Sdo os elementos que produzem,

transportam, ou alteram itens.

e Arcos — estabelecem relagdes causais entre os eventos e as condigdes e

vice-versa.

¢ Marca — indicam a manutencdo de um estado (condigdo). Podem
também representar itens. Um estado do sistema é descrito pela

distribuigiio das marcas nos fugares da rede, isto é, sua marcagdo.

e Disparo — Estabelece o inicio de uma fransicdo.

2.4.1.A  Propriedades das Redes de Petri

As principais propriedades que uma rede de Petri pode apresentar sdo

descritas abaixo [Gustin, 1999]:

1. Consisténcia: a partir de uma marcagdo inicial My e uma seqiiéncia
de disparos, o sistema retorna a My desde que todas as #ransicbes

tenham ocorrido pelo menos uma vez.

2. Conservatividade: Para qualquer marcagdo M da rede, a soma das

marcas é constante.

3. Limitabilidade: Consiste em verificar se 0 numero de marcas na
rede ou num /ugar é limitada ou ndo & partir de uma dada marcagéo
inicial.

4. Seguranca: Decorre da propriedade anterior e diz se que uma rede €
segura quando ela € 1-limitada, ou seja, o nimero de marcas

contidas em qualquer /ugar € sempre 0 ou 1.

5. Vivacidade: Consiste em verificar se para cada transicdo existe uma
sequéncia legal de disparos que leva a uma marcagdio no qual aquela

transigdo seja habilitada. Esta propriedade permite verificar a
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corréncia ou ndo do deadlock (fendmeno que ocorre quando, eventos
e condicdes se combinam de forma que outros eventos sdo

impedidos de ocorrerem — sistema travado).

6. Reversibilidade: Uma rede ¢ dita reversiva se, partindo de qualquer

ponto (marcacdo) do sistema, esta pode retornar ao estado inicial.

2.4.1.B  Tipos de Redes de Petri
A. Redes Condi¢éio-Evento (CE)

Nesse tipo de rede, um evenfo somente ird ocorrer se determinadas
condices estiverem satisfeitas [Miyagi, 1996]. Na figura 2-4 abaixo, € possivel notar
que o evento B somente ird ocorrer quando a condicdo A for satisfeita, ou seja,
receber uma marca. No exemplo b) da figura 2-4, exemplifica o caso em que a
condicéio C é uma pds-condigdo para que B ocorra, ou seja, esse evenfo somente

ocorre se C ndo possuir uma marcd.

O—l 0

A B B G
{condigdo) (evento)
) b)

figura 2-4 — a) A é condigdo para que 0 evento B ocorra - A ¢ uma pré-condico de B. b) C ¢ pos-
condicdo de B.
Quando uma condicdo (lugar A) ¢ satisfeita (uma identificagdo €& feita
através de uma marca) a tramsigdo ligada a esta condigdo € habilitada. Apods a
habilitagio a tramsi¢do disparara se a pés-condigdo (fugar C) ndo estiver satisfeita.
Ao final a pré-condi¢do que estava satisfeita deixa de estar € a pds-condi¢do passa a

estar satisfeita (vide figura 2-5).
®©——F—0O » O—f—®
A B C A B C

figura 2-5 — Dinimica de disparoc em uma rede CE.

Em alguns casos, no entanto, as redes CE ndo possuem um comportamento

deterministico no qual seja possivel prever qual dos eventos tera prosseguimento no
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caso de um conflito. Isto é, um conflito ocorre quando dois eventos esto ativados e 2
ocorréncia de um implica na desativagio do outro, ou quando dois eventos ativados

tém no minimo uma pré ou pds-condi¢io em comum [Miyagi, 1996].

Dependendo do grafo € possivel obter uma situago de contacto, no qual um
evento depende tanto da pré como da pos-condigio. E normalmente uma é
complemento da outra. Ou seja, se uma estiver satisfeita a outra obrigatoriamente
ndo estara [Miyagi, 1996].

B. Redes Lugar-Transi¢io (LT)

Na rede LT os lugares podem armazenar mais de uma marca, conforme
figura 2-6. Como conseqiiéncia, esta rede permite modelar entidades fisicas que

possuem uma capacidade n>1, sendo n o numero de marcas armazenadas em um

lugar [Gustin, 1999].

urigades produtoras § afou 1 unidades produtoras 2, 3 efou 4
prontag pars envia prantas para recepcio
- - otupsgho “ @4 ;
pradugde PO 0{?1 do magazine produclo P2, P43 ou P4
. B l» hﬂ{\mcepqéu D
envip K=t
« (4 W& »
unidades produteras O efoul unidades produtoras 2, 3 efou 4
prantgs gars progduzi prortas para produzir

figura 2-6 — Representagio de uma rede de Petri LT.

Outra caracteristica fundamental dessa representagdo € a possibilidade de
enviar mais de uma marca para uma fransi¢éio através dos arcos ponderados, que €

representado por uma inscri¢gio numérica no arco. Vide figura 2-7.
2 2

@ O o O

ISCO; e

O O @

figura 2-7 — Indicagdo dos arcos ponderados e a dindmica do sistema.
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C. Redes de Peiri Estocasticas (RPE)

Em alguns casos as fransi¢des podem ser temporizadas, como por exemplo,
a fransicdo trabalhar, no qual a sua execucio nio € imediata. Dentro deste contexto,
pode-se definir transigdes temporizadas deterministicas no qual o tempo ¢é conhecido
e transi¢des estocéticas, no qual o tempo é baseado em estudos probabilisticos. Para
este Gltimo caso, um tempo random € associado com o disparo da fransicéo, onde o

tempo ¢ geralmente distribuido segundo uma lei exponencial {Palomino, 1995].
D. Redes de Petri Coloridas (RPC)

Essa representagio condensa a descri¢do e analise de sistemas compostos
por diversos subsistemas semelhantes que trabalham em paralelo [Gustin, 1999]. A
grande vantagem das RPC, é a possibilidade de representar o fluxo de objetos
(marcas) diferentes em um mesmo processo que utiliza as mesmas instalagBes, por
exemplo. Para tanto, cada objeto recebe um tipo proprio de marca, sendo possivel

discriminar item por item no processo modelado.

Assim, como a rede LT, a RPC também possui arcos ponderados, porém
com as caracteristicas de distinguir o fluxo de cada tipo de marca e por conseqiiéncia

os objetos que podem “fluir” em cada arco.

Uma outra forma de classificar as redes de Petri é em fungdo de sua
aplicagiio pratica. Assim tém-se as redes de Petri interpretadas. Neste tipo de rede sdo
associadas variaveis com significado pratico aos seus elementos, representando
condicbes e agdes existentes no sistema. Tais varidveis podem indicar o estado de
atuadores, sensores, etc., permitindo assim, modelar a interacio com o ambiente

externo {Cardoso & Valette, 1997].

Estas redes podem ser usadas para a modelagem de agSes de controladores

légicos e sio fundamentais para a automagdo industrial.

Assim, a rede de Petri se constitui como uma poderosa ferramenta para o
modelagem e anilise de SED. Entretanto, na modelagem de sistemas complexos e
com diferentes niveis de abstragdo se evidencia um ponto fraco em uma de suas

principais caracteristicas: sua visualizagdo grafica. Desta maneira, verifica-se que €
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adequado que a modelagem inicial seja realizada utilizando interpretagdes
conceituais e a partir deste modelo seja conduzido um detalhamento. E, € neste
contexto que a técnica do PFS (Production Flow Schema) [Hasegawa et al., 1988] ¢
considerado. O PFS e é uma extensdo interpretada das redes de Petri (de modo que
herdam o poder de representagio e as técnicas formais de analise de grafos), propria

para aplicagiio em diferentes niveis de modelagem, anélise e controle de SED.
Production Flow Schema (PFS)

No desenvolvimento das estratégias de controle de SED os eventos podem
ser subdivididos em outros eventos e estados, de modo que uma hierarquia seja
estabelecida. Assim, o tratamento a ser dado a este tipo de evento € o de macro-

evento.

Percebe-se entdo que ao invés de se realizar uma modelagem direta do
sistema, que dependendo da complexidade torna-se impossivel, o uso do PFS permite
que o modelo evolua de um modelo conceitual basico até o seu nivel de maior
complexidade e com uma visualizagio muito mais sistematizada e racional. Essa

abordagem também é conhecida como fop-down [Miyagi, 1996].

O PFS possui trés elementos estruturais: Distribuidores ou elementos

interatividade: representados por circulos; atividades: representadas por um bloco

entre colchetes com inscricdes em linguagem natural; arcos orientados dos

distribuidores para as atividades e vice-versa. Na figura 2-8 possivel verificar sua

simbologia.

Klemento Fluze

Atividade Secunddrio
Elemento
- Intrr-anvidade
H Atividade | / \
Atividade 3 ]_,O__{ Atividade 4 ]_,O
O,_.[ Atividsdo 2
\_ Areo

Orientade

figura 2-8 — Elementos do PFS
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O diagrama resultante da combinagfio desses trés eclementos e que
representam um fluxo de itens num processo produtivo € chamado de PFS, nfo

existindo o conceito de marcas, marcagdes e de disparos.

Para o uso do PFS deve-se considerar que cada distribuidor ¢ capaz de
armazenar ¢ tornar visiveis os itens. Cada elemento afividade representa um
componente que ¢ responsavel por uma agio sobre os itens. Os arcos orientados
representam uma relagdio logica e abstrata entre elementos /nferatividade e

atividades.

O PFS pode ser usado no contexto de uma metodologia que permite o
refinamento gradativo deste até uma rede de Petri. Desse modo, tem-se um
procedimento sistemético e racional segundo uma abordagem fop-down até que se
atinja o nivel desejado de detalhamento. Assim, inicialmente cria-se um modelo
conceitual do sistema através do PFS, com o objetivo de descrever as principais
caracteristicas das fungdes que serdo consideradas no sistema [Gustin, 1999]. No
segundo passo, na descrigdo funcional, os elementos do grafo PFS sdo detalhados

sendo gerados sub-grafos em redes de Petri.
2.5 Definicio da Metodologia a Ser Empregada

Como foi exposto, as redes de Petri pelas suas caracteristicas se constituem
em uma ferramenta adequada para a modelagem dos sistemas considerados neste
trabalho. No entanto, as redes de Petri que descrevem um sistema real podem ser
consideravelmente grandes ¢ dependendo da complexidade do sistema, a sua

modelagem se torna dificil.

No caso do método do PFS, onde fica clara a inter-relagdo entre atividades e
interatividades devido ao fato de focar uma modelagem conceitual, o
desenvolvimento do modelo é mais simples. Por este motivo, ¢ utilizada como
ferramenta para a modelagem conceitual do sistema. Para obter o modelo funcional

do sistema detalha-se 0 modelo em PFS em redes LT.
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2.6 Sistemas Hibridos

O estudo do conceito de sistemas hibridos neste trabalho se faz necessario
devido a alguns sistemas prediais terem como caracteristica a variagio continua de
certos parimetros, como por exemplo, a variacdo de temperatura do ambiente,
associada a ocorréncias de eventos discretos como, por exemplo, a

abertura/fechamento de “dampers” de renovagio de ar.

Existem diversas definigdes do que é um sistema hibrido. Essas definigOes
levam em conta a caracteristica das interagdes entre a parte do sistema com dindmica
continua e a parte onde a evolugdo dos estados ¢ dirigida por eventos discretos
instantdneos [Villani, 2000]. A seguir apresentam-se algumas definicbes de sistema

hibrido e ao final a defini¢io que sera utilizada no presente trabalho.

Uma definicio de um sistema hibrido pode ser considerada como aquele
sistema que contém pelo menos uma variavel discreta ¢ pelo menos uma variavel

continua [Alla & David, 1998].

Qutra definicio de um sistema hibrido corresponde a um tipico sistema de
variaveis continuas (SVC), representado por equagdes diferenciais, em que eventos
discretos ocorrem causando modificagSes ndo-continuas e que ndo podem ser

representadas através de equagdes diferenciais [Gotesman & Lopez-Benitez, 1996].

Para [Wieting, 1996], sistemas hibridos sfio sistemas onde existe uma
mistura de wvaridveis discretas e continuas se influenciando mutuamente em um

mesmo nivel hierarquico.

Em termos de controle, [Champagnat, 1998] define que um sistema hibrido
corresponde a interagdo de um sistema de controle local basicamente continuo com

um sistema supervisorio a eventos discretos.

Porém, neste trabalho, considera-se a definicio adotada em [Villani, 2000]
de que um sistema hibrido € aquele em que a ndo observancia da parte discreta ou da
parte continua compromete o modelo desenvolvido. Por exemplo, no caso de um
aparelho de ar condicionado, a ocorréncia de um evento discreto influencia a

variagdo continua do sistema, isto é, o evento de entrada de um funcionario afeta de
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modo continuo a temperatura ambiente até que o equilibrio térmico ¢ as condi¢des de

conforto térmico sejam novamente estabelecidos.
2.7 Modelagem de sistemas hibridos

Da mesma maneira que existem varias definicdes de sistemas hibridos,
existem inGmeras abordagens para modelagem, analise ¢ controle deste tipo de
sistema. Alguns autores definem um modelo homogéneo que engloba em um Gnico
formalismo as partes de eventos discretos e de dindmica continua. Outros autores,
por outro lado, utilizam-se de formalismos especificos para cada parte e
posteriormente definem um modelo para fazer o interfaceamento entre eles [Villani,

2000].

Segundo [Antsaklis & Nerode, 1998], algumas abordagens consistem em
extensdes de modelos continuos, descritos por equagdes diferencias ordinarias nas
quais sdo incluidas varidveis cujos valores podem ser modificados de forma
descontinua no tempo. Normalmente, estas abordagens sio utilizadas em sistemas
continuos de alta complexidade com o objetivo de obter informagdes relativas a

estabilidade do sistema.

Analogamente, um outro tipo de abordagem consiste na modificagio de
técnicas de modelagem utilizadas em SED adaptados com novos elementos que
permitem a representacdio da dindmica continua do sistema [Antsaklis & Nerode,

1998].

Dos dois tipos de abordagem, para o presente trabalho, o que melhor se
adequa as caracteristicas de interesse € a segunda, uma vez que a analise envolvida
foca no nivel de gerenciamento dos sistemas (VAC, iluminacio e micro-
computadores em termos de consumo energético) com  caracteristicas

predominantemente discretas.
2.7.1 Extensdes de redes de Petri para modelagem de sistemas hibridos

Diversas extensdes da rede de Petri tém sido propostas para facilitar a

modelagem de sistemas a eventos discretos mais complexos, como o PFS e o MFG.
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Da mesma maneira, para sistemas hibridos, existem extensdes como as que estdo

descritas a seguir.
Redes de Petri Hibridas

Basea-se na rede LT (RPLT). Além dos /ugares e transicbes discretas sdo
adicionados lugares continuos, cuja marca¢do é um nimero real ndo negativo, e
fransicdes continuas, as quais sio associadas velocidades méximas de disparos

representando o fluxo continuo das marcas [Alla & David, 1998].

Com a inser¢do destes dois elementos procura-se representar um fluxo
continuo, que pode ser entre outros exemplos, um fluxo de energia ou material

[Villani, 2000].
Redes de Petri Diferenciais (RPD)

O objetivo desta extensdo é de unir as vantagens de uma representagao
grifica com as vantagens da modelagem através de relagdes matematicas entre os

diversos elementos do sistema [ Villani, 2000].

Nesta rede sio introduzidos Zlugares diferenciais, cuja marcagdo € um
ntimero real, e transicdes diferenciais, as quais s3o associadas velocidades de dispare
que podem ser constantes ou fungdes dependentes da marcagdo dos higares

diferenciais [ Villani, 2000].
Redes de Petri Predicado Transi¢dio Diferenciais (redes PTI)

Este modelo combina as redes de Petri com equacdes diferenciais
algébricas. O objetivo deste modelo ¢ o de modelar um fluxo continuo de material
que é processado em diversos equipamentos e cuja configuragio € alterada de forma
discreta. As redes de Petri representam as diversas configuragdes discretas possiveis
para os diferentes equipamentos enquanto o sistema de equagdes diferenciais
algébricas, associados aos fugares que representam as diferentes configuragdes,
modela a evolugdo continua do estado do sistema quando em uma determiada

configurago [Villani, 2000].

Este modelo apresenta maior flexibilidade em relagdo as redes de Petri

Hibridas e as redes de RPD no que se refere a modelagem da parte continua, uma vez
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que esta parte é derivada diretamente do equacionamento matematico do sistema.
Entre as desvantagens desta solugio se encontra a necessidade, durante a simulagdo
ou implementagdo pratica do sistema, da coexisténcia de dois ambientes distintos:
um responsavel pela evolugiio da rede de Petri (discreta) e outro responsavel pela
resoluciio do sistema de equagdes diferenciais. Outra desvantagem € a auséncia de
uma representagio grafica da parte continua. Essa caracteristica faz com que o
modelo seja composto por uma série de sub-redes de Petri nfio conectadas entre si

graficamente [Villani, 2000].

Contudo, apesar das dificuldades apresentadas considera-se que, a rede PTD
é a que melhor se adequa para a modelagem de sistemas prediais principalmente
devido a facilidade de construgio do modelo hibrido a partir da definicdo das
relagdes matematicas entre as propriedades das varidveis continuas em diferentes

pontos do sistema [ Villani, 2000]

As redes PDT combinam as redes de Petri Predicado/Transi¢iio com

equagdes diferenciais. Esta rede pode ser definida como uma O9-Upla =

{P.T,F,X,S,He, ], Mo, Vg], em que [ Villani, 2000}:
e P ¢ um conjunto finito de fugares da rede;
¢ T é um conjunto finito de framsicdes da rede;
o F c {PxT}U{TxP} é o conjunto de arcos direcionados;
e X & o vetor de variaveis continuas associadas a rede;
¢ S ¢ o conjunto de expressdes booleanas associadas aos fugares,

o Hc é o conjunto de expressdes booleanas associadas as funcdes de

habilitagdo das transicoes,
e ] éa conjunta das fungdes de jungfio associada as framsicdes;
o My é a marcagdo inicial da rede;

o Xy é o valor inicial das variaveis pertencentes a X.
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2.8 Simulacio de Sistemas

Simulagio €, em geral entendida como a “imitagio™ de uma operagdo ou de
um processo do mundo real. Independentemente do uso de computadores, a
simulacio envolve a geragdo de uma “historia artificial” de um sistema para a andlise

de suas caracteristicas operacionais [Miyagi, 2002].

O comportamento de um sistema ¢ estudado através de um modelo de
simulagdo, que uma vez desenvolvido e validado, pode ser usado para investigar uma
grande variedade de questdes sobre o sistema. Deste modo, através da simulagiio é
possivel verificar mudangas e perturbagdes nos sistemas existentes a fim de prever
seu impacto no seu desempenho ou estudar sistemas ainda na fase de concepgio,

antes que sejam efetivamente implementados [Miyagi, 2002].
2.8.1 Simulacio de sistemas a eventos discretos

Este tipo de stmulagdo & propria para analise de sistemas em que o estado
discreto das vanaveis ¢ modificado através da ocorréncia de eventos, ditos

instantaneos [Miyagi, 2002].

A andlise do modelo empregado, neste tipo de simulagfo, € baseada em
metodos numéricos ao invés de métodos analiticos. Este titimo método €
caracterizado pelo emprego do raciocinio dedutivo/matematico para resolver o
modelo, enquanto que o primeiro método emprega procedimentos computacionais
para resolver modelos matematicos. A caracteristica do método numérico € que ele
executa uma “histéria artificial” baseada nas suposigbes assumidas para o modelo

[Miyagi, 2002].
2.8.2 Simulacio de sistemas continuos

Conforme [Villani, 2000}, um exemplo de simulagio continua é, a partir do
modelo construido, adotar algumas configuragGes para os estados discretos das redes

PTD e com base nisto, simula-se numericamente as equagdes resultantes.

O objetivo desta etapa ¢ de validar o conjunto de equagtes adotadas sob

algumas situagtes pré-determinadas.
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2.8.3 Simulacio de sistemas hibridos

Um exemplo de simulagdo de sistemas hibridos seria um em que existe um
acoplamento de dois ambientes de simulagdo: o primeiro de redes de Petri e o
segundo de equagdes diferenciais. Os ambientes definem simulagdes que evoluem de
forma intercalada sendo sincronizados pelos eventos, ou seja, executa-s¢ uma
simulacio até a ocorréncia de um evento e, entdio, troca-se de ambiente de simulagao,

conforme pode ser visto figura 2-9 [Villani, 2000].

!' Iniciakiza 3 marcagio

& varkiveis

NAO

Inerementa o tempo

b 2
Resolve of sisiemas
de equartes

e 4|

figura 2-9 — Etapas da simulacéo hibrida

O primeiro passo da simulagio € definir o estado inicial do sistema
verificando a marcagdo inicial dos modelos em rede de Petri, e o valor de todas as

variaveis continuas.

Posteriormente, verifica-se a existéncia ou ndo de fransicdes habilitadas,
para entdo, no proximo passo, dispard-las aleatoriamente. Incrementa-se o tempo e
inicia a simulagdo numérica de equacdes diferenciais. Por dltimo calcula-se as
propriedades das variaveis de interesse do estudo (no caso do ar condicionado, a

temperatura, etc.).
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3. METODOLOGIA DE MODELAGEM

Para otimizar o consumo energético de um prédio € necessario inicialmente
criar um modelo do sistema atual e valida-lo, pois experimentagdes reats sdo, em

geral, impraticaveis.
3.1 Etapas da metodologia

Deste modo, apresenta-se a metodologia utilizada para modelar o sistema
em consideragdo (sistema de ar condicionado, iluminacdo e equipamentos eletrénicos

de um prédio) e uma descrigio sucinta de cada etapa:

Conhecimento ¢ levantamento de

informacgdes e dados do sistema.

;

r 3

> Definicio do sistema a ser modelado.

v

' ™

> Modelagem conceitual do sistema.

'

H( Modelagem em funcional do Sistema

I

Simulagio dos Modelos

figura 3-1 - Metodologia para a modelagem dos sistema de ar condicionado, iluminagio e

equipamentos eletronicos de um prédio.
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Conhecimento e levantamento de dados do sistema:

Nessa etapa levanta-se as caracteristicas do sistema que permitem
desenvolver a sua defini¢iio, sendo considerados os requisitos e fungdes necessarias

a0 sistema.

Nessa etapa o contato com usudrios, projetistas e gerenciadores do prédio €
fundamental para se conhecer as peculiaridades do objeto estudado. Todas as
informacdes, tanto as de origem de entrevistas como de documentagdo, devem ser
levadas em consideracio para o conhecimento devido e também como um estudo

preliminar na identificagio dos pontos relevantes ao sistema.
Defini¢dio do sistema a ser modelado

Nessa fase, as informagdes levantadas na etapa anterior so analisadas ¢ €

feita a validacdo técnica do atendimento das necessidades do sistema.

Com essa analise, erros de interpretagdo e a necessidade de novos
levantamentos s3o avaliados em virtude de ndo apresentar informagdes
suficientemente claras ou identificacio de dados contraditérios ou incorretos. A

viabilidade econdmica e técnica também devem ser avaliadas nesta fase.

Por conseqiiéncia outras caracteristicas do sistema séo definidas, como o
tipo de controle, a estratégia para funcionamento em grupo € integragdo com outros

sistemas prediais.
Modelagem conceitual do sistema

Nesta etapa a modelagem de cada um dos elementos estruturais do sistema ¢é
realizada de forma sistematica e hierarquica, sendo seu escopo abordar a modelagem

no nivel conceitual das atividades dos sistemas.

Na formulacdo do modelo conceitual, é adotada como ferramenta de

modelagem o PFS.
Modelagem funcional do sistema

Nesta etapa, 0 modelo detalhado em redes de Petri é desenvolvido a partir

do modelo conceitual em PFS.



Simulacio dos modelos

Os modelos sdo simulados com o objetivo de validar se eles representam
adequadamente as especificagdbes do sistema real, de tal forma que seu

comportamento dindmico seja coincidente com o comportamento esperado.
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4. ESTUDO DE CASO

O estudo de caso foi desenvolvido para um prédio comercial e tal enfoque
se justifica pela grande quantidade de edificios presentes na paisagem urbanistica das
grandes metropoles para alocag@o de escritorios, como pode ser observado na regido

da Av. Paulista, Av. Eng. Luiz Carlos Berrini ou Av. Nagdes Unidas em Sdo Paulo.

Um prédio comercial tipico da regido mencionada pode ser considerado
como aquele que possui sistema de controle de seus acessos, sistema de elevadores,
sistema de emergéncia e alarmes, sistema de ar condicionado e sistema de
iluminacdo. Seus andares tipicos sdo independentes um dos outros tanto no aspecto
dos sistemas instalados quanto ao fato de poderem ser alocados ou nfio a diferentes

empresas.

O andar tipico, em geral, possui um sistema proprio de controle de acessos,
sistema de ar condicionado central proprio e sistema de iluminagio propria. Quanto
aos equipamentos e facilidades de trabalho dos usuarios, considera-se que possui
estagdes de trabalho individuais, salas individuais, banheiros masculino e feminino, e

salas de reunides.

A ocupagido do andar normalmente é feita por atividades administrativas e
de servigo associados a empresas tipicas do ramo industrial, de consultoria, bancos, e
outras mais. Seus funcionarios trabalham, em geral, diretamente com

microcomputadores, telefones e arquivos.

No presente estudo, foi considerado um prédio existente na cidade de Sédo
Paulo com doze andares sendo servido de um sistema de elevadores (quatro
elevadores), um sistema de ar condicionado central para a area comum (recepgdo),
sistema de iluminagdo proprio (garagem, recepgio, hall dos elevadores), um sistema

de alarme central que atinge todos os andares. Disponibiliza de uma area atil de
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quinhentos metros quadrados por andar (500 m?/andar), sendo que cada andar é

ocupado por uma empresa diferente.
4.1 Uso da iluminacio artificial

O sistema de ilumina¢io do andar tipico ¢ constituido de uma chave geral
que aciona todas as limpadas, exceto aquelas confinadas nas salas individuais e cujo

acionamento € feito através de um intersuptor.

A iluminacgiio local é feita por luz artificial sendo que as ldmpadas s&o
acionadas das seis horas da manhd até as vinte horas. O controle delas é feito
diretamente pela administradora do prédio, e nos casos em que algum funcionario
continue trabalhando apdés o horario de desligamento, ele devera fazer uma
solicitagio a administradora, permanecendo iluminado o andar inteiro, exceto as

salas privadas.

Apesar do prédio considerado possuir na pratica uma boa disponibilidade de

iluminacdo natural, ela aparentemente ndo é suficientemente aproveitada.
4.2 Sistema de ar condicionado

Segundo a administradora do prédio, CB RICHARD ELLIS, o
acionamento dos dois aparethos de ar condicionados alocados no andar de estudo €

feito pelo pessoal de manutengéio do prédio.

Apesar da existéncia de dois aparelhos, somente um (aparelho A) foi
projetado para atender as necessidades do andar (500 m?), o segundo (aparelho B) foi
dimensionado para atender as especificagdes de temperatura de um servidor de
computadores alocadas em uma sala de trés metros quadrados (3 m?), sem ocupagio

humana.

O acionamento do aparelho A ocorre sempre as 6 horas da manhd ou
quando a recepcionista recebe pedido de algum funcionario. Do mesmo modo ocorre
o seu desacionamento. Se isto ndo for feito, automaticamente a administradora do
edificio realiza esta tarefa as vinte horas. O aparetho B permanece, em principio,
acionado vinte quatro horas por ser destinado a4 manter a temperatura da sala (sala

nimero 28 na figura 4-1 do servidor central do escritério).
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Os dois aparelhos tém capacidades semelhantes e possuem um poténcia de 9

TR, com consumo nominal de 11.245 W (incluindo ventilagio com motor de 1HP).

4.3 Coleta de Dados

A coleta de dados tem como objetivo permitir a identificacdo dos pontos de

consumo de energia e a determinagio dos pontos criticos a serem considerados.

Para anilise do consumo de energia em kWh, ¢ necessario fazer o estudo de
tempo que cada funcionario fica trabalhando, o tempo de uso dos equipamentos
instalados e a poténcia consumida por cada equipamento.Assim, primeiramente foi
levantado o gasto que este escritorio tipico possui com relagdo ao consumo
energético e também o consumo energético propriamente dito. Posteriormente foi
realizado o estudo do tempo que os funcionarios permanecem dentro do andar, bem
como o periodo em que as 1dmpadas ficam acessas durante o periodo de trabalho € o
custo total de energia do andar, para ent3o confrontar o resuitado estimado com o

valor exato indicado pelos medidores.
4.4 Rateio de Custos entre Area Privada e Area Comum

Antes de prosseguir com os resultados deve se entender qual a grandeza da
quantidade de energia utilizada. Cabe aqui indicar que a administragdo do prédio, a
CB RICHARD ELLIS, € a responsavel pelas informacdes. A conta por ela repassada
para o andar em estudo se refere a dois tipos de pagamentos, um com relagdo ao
andar (area privada) e outra com relagio aos gastos da area comum do prédio

(garagem, elevador, recepgéo, banheiros coletivos, por exemplo).

Conforme informagdes da administradora, o rateio de custo é feito
proporcionalmente ao gasto de cada andar sobre a conta da area comum, ou seja,
caso o custo de energia da area comum do prédio for x, o custo total da area privada
{de cada empresa ou entidade tipica usuaria do prédio) for y, e o andar em estudo

contribuir com 0, {3y o rateio da area comum, para esse caso, sera de 0, /3x.

Para tanto, as instalagSes elétricas possuem relogios de leitura de consumo

por andar, um central para area privada e um para area comum.
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O consumo real para quatro meses, conforme as leituras dos relogios
medidores da area privada apontam, sdo apresentados na tabela 4-1. Observa-se que
tratam-se dos quatro meses em que a temperatura ambiente é mais elevada em

virtude da época do ano (verdo).

tabela 4-1 — Consumo de energia conforme leituras do relégio medidor da area privada
Consumo de Energia - Area Privada (kWh)
jan fcb mar apr média
7.613.00 | 6.459.50 | 6,824.50 | 8,37550 | 7.318.13

tabela 4-2 - Consumo de energia total da drca privada (todos os andares)
Consumo de Energia - Area Privada Total (kWh)
Jan feb mar apr média
22230142 | 187.479.37 { 197.049,40 | 195,758.44 | 200.647.16

tabela 4-3 - Consumo de energia tolal da drea comum
Consumo de Energia - Area Comum (kWh)
jan feb mar apr média
212.599.58 | 280.390.63 | 275.171.60 | 305.918.56 | 268.520,09

4.5 Estudo da utilizagdo do prédio

O estudo de utilizagio pelos usuarios foi realizado baseando-se na entrada e
saida de cada funcionario no andar. O acesso a este € realizado através um lertor
magnético de cartdes, sendo a informacdo (entrada ou saida de pessoas) registrada
em um computador. Os dados coletados neste trabalho foram extraidos do relatério

de entrada e saida.

Apesar dessa facilidade, os dados armazenados e estudados nio
necessariamente representam a realidade, pois existem funcionarios que tém acesso
ao andar sem utilizar o proprio cartdo. Esse tipo de pratica é observado quando dois
funcionarios chegam ao andar juntos, sendo que somente um deles pede acesso
passando o cartdo enquanto que o outro apenas aproveitava o acesso liberado. O

mesmo ¢ verificado quando da saida do andar.
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Na tabela 4-4 ¢ possivel verificar uma estimativa das quantidades de horas
trabathadas dentro do andar. Deve-se notar que existem funcionarios que somente se
apresentam na empresa esporadicamente (fome office) e os funcionarios que sempre
estiio presentes no escritorio (caracterizando as diferentes naturezas de atividades dos

USuarios).



tabela 4-4 — Tabela com a média diaria de horas trabathadas de cada funcionario

ID | Totalizacio | Média Status

1 494:00:000 8:14:00 Office
2 550:00:00, 9:10:00 Officg
3 613:00:00] 6:48:40 Office
4 648:30:000 7:12:20 Office
5 696:00:00, 7:44:00! Office
6 249:00:000 4:09:00 Office
7 764:00:00; 8:29:20 Officg
3 690:30:00 7:40:20 Officg
9 488:30:000 5:25:40 Office
10 138:00:00] 4:36:00, Home Officg
11 233:30:00 7:47:00 Hosme Officg
| 13]  350:00:00] _5:50:00 Officg
13 781:30:00 8:41:00 Offico
14 731:30:000 8:07:40 Officq
15 548:00:00, 6:05:20 Officg
16 463:00:00| 5:08:40 Office
| 17 743:00:00) 8:15:20 Offico
18 252:00:00] 8:24.00 Home Office
19 241:00:00, 4:01:00 Office
20 432:00:00] 7:12:00 Officg
21 266:30:00, 8:53:00 Home Officg
22 780:00:00, 8:40:00 Office]
23 423:30:00{ 7:03:30 Officg
24 550:00:00 6:06:40 Office
25 272:30:00[ 9:05:00 Home Office
20 829:00:00 9:12:40 Officg
27 94:00:00 3:08:00 Home Officel
28 788:00:00/ 8:45:20 Officg
29 328:00:00 10:56:00 Home Officel
30 790:30:000 8:47:00 Officy
31 744:30:00, 8:16:20 Office]
32 338:00:00 11:16:00 Home Office
33 708:30:00, 7:52:20 Offico
34 139:30:00{ 4:39:00, Home Officel
35 127:30:000 4:15:00 Home Officg
36 474:00:00 7:54:00 Office]
37 61:00:00| 2:02:00 Home Officg
38 158:00:000 5:16:00 Home Officg
39 547:00:00, 6:04:40 Office
40 373:00:000 6:13:00 Office
41 574:00:00] 6:22:40 Office]
42 112:30:00, 3:45:00 Homge Office
43 214:30:000 3:34:30 Office;
44 465:30:00 7:45:30 Officg
|45 56:00:00, 1:52:00 Home Offic
16 186:00:00, 6:12:00 Home Offica

29
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4.6 Mapeamento do Uso da Area

O uso do andar considerado ndo é distribuido uniformemente no tempo,
ocorrendo em alguns dias o uso de apenas cinqiienta por cento do andar. Isso ocorre
pelo fato da natureza de algumas atividades obrigarem os usuarios a passarem a

maior parte do tempo fora do escritdrio.

A figura 4-1, ilustra o ambiente do andar tipico, posteriormente na tabela
4-5 ¢ tabela 4-6 sdo apresentados outros dados referentes a distribui¢do genérica de

aparelhos eletrdnicos por regido identificada.

Ressalta-se que algumas consideragdes e simplificagdes s3o assumidas
quanto ao tempo de funcionamento de cada tipo de aparelho. No caso das
impressoras, apesar de ficarem alocadas com funcionarios que trabalhem cerca de
oito horas, ¢ feita uma estimativa que apenas a mesma fique ligada por apenas meia
hora por dia no caso das impressoras com jato de tinta, ¢ uma hora por dia no caso

das impressoras laser.

No caso do fax, o tempo estimado de funcionamento estabelecido foi de
cinco horas pelo fato de que mensagens sio recebidas sem a necessidade de um

funcionario estar presente.

Para o uso dos banheiros, foi considerado que os mesmos ficam ocupados
durante cinco horas do dia, uma vez que é normal aos ocupantes utilizarem uma vez
no periodo da manha e outra no periodo da tarde segundo a estimativa dada na eq.

4-1, 4-1, 4-1:

2¥[*F 2% 3min* 46
t= = — = 4,6 horas eq. 4-1
60 60
Onde t é o tempo de funcionamento, | é o intervalo de uso por funcionario
por periodo e F é o niimero de ocupantes do andar. Os demais horarios podem ser

vistos na tabela 4-5.

Quanto aos aparelhos, em geral, assume-se como hipotese simplificadora

que os eletronicos ndo permanegam em stand by, sendo ligados e desligados
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conforme necessidade de uso. Isso pode ser adotado, pois o consumo nesse modo de

operagio € bastante reduzido.

RS e 5 e e 5 e W
l-..-—-—.—-—-—-———_u_ ) b ¥ ) !
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figura 4-1 — Ambientes do andar tipico com rela¢do a ocupagio ¢ uso de equipamentos eletronicos



tabela 4-5 — Descrigfio dos itens disponiveis na instalacio

Ttem Identificagdo] Poténcia (W) Tempo de uso
servidor A 300 24 h/dia
monitor B 30 USuario

Torre da CPU C 100 usuAario
Falantes D 12 0.5 hidia
Notebooks E 4995 usSuAario
Tmpressora jato de tinta F 12 0,5 h/dia
Impressora laser G 290 1.0 h/dia

Lamp. fluor. Tubular H 30 - hjdil;l d?u sala
Lamp. fluor. Compactas I 15 5 h/dia
Lamp. Haldgenas I 35 local

‘Exaustor N 2400 5 W/dia

Fax M 13.2 3 h/dia
Scanner N 12 0.5 h/dia
Cafeteira 0 100 5 h/dia

Micro-ondas P 800 0.5 h/dia
Geladeira Q 1700 24 hidia
Bebedor R 100 5 h/dia
Copiadora 5 300 13 h/dia
Ar condicionado T 10500 local

As referéncias vsuario ¢ local devem ser vistas na tabela 4-6.

32
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tabela 4-6 — Descricdo do itens do local indicado na figura 4-1

horas/dias |local jA| B | C |D|E|F |Gt H | I |J|L|M;N[O|P|Q|R|S|T Whydia
i 1 1 1 1 4 3 366 0
9 2 1)1 4 1 5.034.03
0.3 3 6 180.00
4 4 1 11 6 1.961.80
4 5 1 i 1.099.80
4 6 L1101 3 3.426.00
6 7 111101 1 i 1.989.00
0.3 g 4 | 3.600.00
3 9 3 11 1 1.875.00
0.5 10 i [ 900.00
g 11 111 i 2 1 3.316.00
4 12 111 1 1.626.00
g 13 L1t 1 7 3.250.00
1 14 1 4 i 1.179.80
24 15 i 200.00
9 16 if1]n 1 2.526.00 |
] 17 1111 1 2.346.00 |
g 18 1111 0 1.446.00
8 ol {111 i 234600 |
4 20 "1 111 1 1.626.00
9 21 11 1 2.526.00
0.5 22 1[1]1 1 996.00
3 23 1 3.900,00
g 24 17111 1 3 4.150.00
g 25 1111 1 1 1 2.356.00
4 26 111 [ 1 1 1 1.694.00
15 27 21212 i 3 2 10.969.50 |
24 28 [1 7.200.00
8 29 {1l 1 1|1 2.418.00
g 30 1 i1 2 2.843.60
g 31 1 i 1.039.60
2 32 1 1 1.039.60
2 33 111 1 1 235000 |
| 3 34 111 1.446.00 |
4 35 1101 1 1.626.00
4 36 101 [1 1 1.626.00
0.5 37 11 ]2 1 996.00
3 38 ! 1 1.299.60
0.3 39 1 1 924.98
0.5 40 11l 1 996,00 |
24 41 1] i 368.00
24 42 2 580.00
% 43 1 11 4 2.963.60
44 1 11 6 3.923.60
8 45 1 111 4 2.963.60
2 46 1 t ] 1 2 2.003.60
8 47 1 1 4 2.959.60
2 48 P11 1 1 4 3.370.00
g 49 i1 I 1 2.412.00
| &5 | 50 1111 1 1 1 2.506.23
0 51 i1 1o 0.00
2.5 32 1] 52.500.00
5 53 1] 26.250.00
5 34 10 1 | _12.750.00
5 55 10 1 12.750.00 |
10 56 1 111 3.000.00 |
15 | eor. 19 17.100.00 |
total |1 140 |29 (29 [17]18(5]108 [20 [7]2lel2 1121 1]2] 244.180.58

Obs: cor = corredores

De acordo com a tabela 4-6, o consumo didgrio num andar tipico € de
244.180,58 Wh, portanto, em um més (22 dias uteis) o consumo sera de 7325,12

kWh, estando proximo a média dada pela tabela 4-1. Portanto, comparando com o



valor exato, pode-se dizer que a aproximagio e as hipoteses feitas acima sdo

aceitaveis como modelo de consumo do andar (diferenca de 0,1%).

E possivel observar pela tabela 4-7 que o sistema de iluminagdo representa
aproximadamente 32,0% do consumo de energia, o sistema de ventilagdo (ar
condicionado e exaustores) representa 42,1%. Dos aparelhos eletrdnicos, os
microcomputadores (monitor e torre da CPU) sdo os que apresentam a maior

contribuigiio para os gastos referentes a energia (16,71%).

tabela 4-7 — Consumo total por agrupamento de itens de consumo.

Consume Total por Grupos ¢ Sistemas

Grupos Itens |  Wh/dia %item | % grupo
. limpadas 74820 30.649
Sistema de ¥ pl ¥ E 1500 ":”1“,/“ e LT
ilun‘lma{:ﬁo l.’.ompdtl.t.'i j al L0l o
dicroicas | 1925 0.79% | 32.0%
servidor 7200 2.95% |
monitor 21600 885% | 16.711%
computador ; 19200 | 7.86% 3
Fatantes 168 [ 0.07%
Zpare s Notebooks 16703 | 1.91%
Eletrénicos de — — f =— —
Escritorio | \mpressora jato de tinta 79.25 | 0,03% ]
Impressora faser 160 | 048% |
_scanner 12 0.00% B
fax 396 | 0.16%
copiadora 3900 1.60% 7.2%
o cafeteira 500 | 0,20% |
— microondas 400 | 0,16%
Aparelhos —_— - - P |
Eléiricos | gcladeira | 3400 | 1.39%
bebedor 500 [ 020% | 2.0%
VAC exautores 24000 | 9.83% 1
ar 78.750,00 | 32.25% | 42.1%
TOTAL 244.180.58 | 100.00% | 100.0%
Consumo Mensat Calculado (kWh) 732542 |
Consumo Mensal Medido (kWh) 7318.13 |

4.7 Definicio dos Pontos Criticos do Caso em Estudo

Desse modo, conclui-se que, os sistemas de iluminagdo e de ventilagio sdo
os itens mais preocupantes em relagio a0 consumo energético dentro do prédio

comercial considerado e, por conseguinte em um andar tipico do mesmo.
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Nos dois casos acima identificados, um controle efetivo e inteligente pode

ser considerado.

Para o controle de acionamento do sistema de iluminagfio, os elementos que
poderiam compor o sistema conforme figura 2-2, estdo listados abaixo conforme

tabela 4-8. Para o sistema de ventilacio, os elementos estdo listados na tabela 4-9.

{abela 4-8 — Dispositivos de controle para sistema de iluminagio

Classificagdo Dispositivos

Dispositivo de comando Botoeira, chaves.

Dispositivo de atuagdo Contactor

Dispositivo de detecgio Sensores de luz, sensores de presenca.
Dispositivo de monitorago | Ldmpadas sinalizadoras

Dispositivo de realizagdo Circuito elétrico ou Controle Programavel (CP)

tabela 4-9 - Dispositivos dc controle para sistema de¢ ventilagdo

| Classificacdo Dispositivos

Dispositivo de comando Botoeira, chaves

Dispositive de atuagdo Contactor

Dispositivo de detec¢iio Sensores de temperatura, velocidade de fluxo de ar
Dispositivo de monitoragio Mostradores

Dispositivo de realizacdo Circuito elétrico ou Controle Programavel (CP)

Conforme pode-ser verificado na tabela 4-6 e devido a caracteristica de
acionamento das lampadas (continuo no periodo do dia), o maior problema do
sistema de iluminagio é o tempo de operagio da mesma. Soma-se a isso O ndo
aproveitamento adequado da luz natural. Desse modo, uma estratégia para a redugdo
do consumo energético do sistema de iluminagio seria o aproveitamento da luz
natural e de um controle adequado do tempo de operagdo. Nota-se que as duas
sugestdes atuam sobre a variavel do tempo (variavel de controle) e sobre o objeto de

controle: as lampadas.

Para o sistema de ventilacio o controle deve atuar diretamente sobre a
temperatura ambiente de modo que se mantenha um nivel de conforto aos ocupantes.
O objeto de controle, nesse caso, ¢ o proprio aparetho de ar condicionado e a variavel
de controle devera ser a temperatura. Um ponto a ser ressaltado ¢ o comportamento

dindmico do aparelho como um sistema de variaveis continuas, no qual o aparetho
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trabalha continuamente com cargas diferenciadas. Contudo, na pratica e comum o
uso de um controle “on/off” para uma carga constante. Observa-se ainda que o modo
de operaciio no caso especifico deste trabalho é do tipo “onm off . Apesar dessa real
possibilidade, uma verificagio do consumo deve ser realizada, uma vez que a
corrente de partida dos motores elétricos usados nos aparelhos de ar condicionado €

muito maior que a corrente de regime permanente.

Quanto ao terceiro item relevante, o uso dos monitores, a possibilidade de
implementar um controle 16gico ¢ mais complexa, pois considera-se que 0 mesmo ¢
utilizado quando o ocupante da “baia” entra no local de trabalho, apesar do
funcionario nfio permanecer em tempo integral utilizando o microcomputador. Uma
possibilidade de se reduzir esse tipo de gasto seria o treinamento para que oS
monitores fossem desligados na auséncia do empregado e a utilizagdo de recursos
como “energy saving” disponiveis em sistemas operacionais como o WINDOWS. A

variavel de controle ¢ o tempo de operagao.
4.8 Defini¢ao das Estratégias do Sistema Atual

A seguir descreve-se as estratégias de operagdo do sistema atual € que foram

utilizadas para a modelagem do sistema atual.
-\ - y . i ~ . 2
Estratégia para o sistema de iluminagdo da area comum

Considerou-se que neste escritorio ocorrem situagdes, em determinados
dias, em que 4reas estdo desocupadas, ou parcialmente desocupadas pelos
funcionarios. Apesar disto, ndo existe um controle do sistema de iluminag&o por area,
mas um controle Ginico que aciona o sistema do andar inteiro, excluindo as salas

individuais ou de reunides.

A tomada de decisdo para o acionamento ou ndo deste sistema € feito
conforme as seguintes opcdes e o mesmo € controlado pela equipe de manutengio do

edificio.

* Entende-se por drea comum a drea de trabalho onde estio todas as estagBes de trabathe do escritério, excluindo as salas
individuais ou de reunido.
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¢ Funcionamento durante o expediente de trabalho que é definido
como sendo das seis horas até as vinte horas do dia (intervalo de 15

horas).

e Funcionamento fora do expediente de trabalho apds as vinte horas

do dia.

Caso algum funcionario necessite ficar por mais tempo, além do expediente,
um pedido deve ser feito até a administragdo do edificio solicitando para ndo
desacionarem o sistema de iluminacdio as vinte horas do dia. E quando da saida do
andar, o mesmo devera contatar a equipe de manutengdo para desligar o sistema de
iluminagio.

Estratégia para o sistema de iluminagdo das salas individuais e de reunides
A diferenca do acionamento do sistema de iluminagio das salas individuais

e das salas de reunides com a area comum € o fato de que o usuario da sala € quem

faz o acionamento ao invés da equipe de manutengédo do edificio.

Portanto a tomada de decisio é feita conforme a chegada e saida do

funcionario a sua sala ou & sala de reunido.
Estratégia para o sistema de ar condicionado do andar

Assim como ocorre com o sistema de iluminagio, o sistema de ar
condicionado do andar também ndo possui um controle de 4rea. Deste modo,

independentemente da area estar ocupada ou ndo ela sera refrigerada.
A tomada de decisdo é feita da seguinte maneira:

¢ O aparelho de ar condicionado ¢ acionado pelo mesmo periodo que o
sistema de iluminagio, no entanto permanece em sfand-by até que a
temperatura seja elevada além da temperatura de referéncia do

termostato (vinte e quatro graus Celsius.).

Estratégia para o sistema de ar condicionado do CPD (Centro de Processamento de

Dados)
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No caso do centro de processamento de dados existe uma exigéncia de que a
temperatura nio exceda dezenove graus Celsius. Devido ao cariter de funcionamento
dos equipamentos de informética, que é de operar durante vinte e quairo horas por

dia, o sistema de ar condicionado ndo € desacionado.

Deste modo, assim como ocorre com o sistema de ar condicionado do andar,
este aparelho é acionado permanecendo em siand by até o momento em que a

temperatura do ambiente ultrapasse o valor de sef do termostato.
stratégia para o sistema de fornecimenio energético

A estratégia adotada para o fornecimento de energia elétrica do andar
(computadores, faxes, impressoras, cafeteira e outros) € a mesma adotada para o

acionamento do sistema de iluminagio da area comum.

A tomada de decisdio para o acionamento ou ndo deste sistema € feito
conforme as seguintes opgdes e 0 mesmo é controlado pela equipe de manutengdo do

edificio.

e Funcionamento durante o expediente de trabalho que ¢ definido
como sendo das seis horas até as vinte horas do dia (intervalo de 15

horas).

» Funcionamento fora do expediente de trabaltho apds as vinte horas

do dia.
4.8.1 Analise dos dados coletados

Com as estratégias levantadas ¢ possivel analisar os célculos de consumo
realizados com base na coleta de dados. Conforme ressaltado anteriormente, pode-se
analisar separadamente o uso do sistema de abastecimento energético, em especifico

para o uso dos computadores, do ar condicionado e do sistema de iluminagdo.

O sistema de abastecimento energético do andar fornece energia a todos os
equipamentos eletrdnicos instalados no mesmo, como por exemplo: os micro-
computadores, aparethos de faxes, impressoras, cafeteiras e outros. Para o modelo

adotado, o funcionamento dos computadores pode ser atrelado a presenca de um
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funcionario em sua respectiva estagdo de trabalho e, portanto o consumo de energia

também ¢ fungdo do tempo de permanéncia do usudrio.

Para simular o uso de computadores, adotam-se as seguintes hipoteses

simplificadoras:

e O computador permanece ligado pelo periodo em que o funcionario

esteja trabalhando.

e O tempo de uso de impressoras é menor que o tempo de uso dos

microcomputadores

» Considera-se que todos os autofalantes do microcomputador ficam

disponiveis durante o periodo em que o funcionério esté trabathando.

e Assume-se que os quatorze funcionarios home-office equivalem a
dois funcionarios fixos mensais (Sempre ha dois home-office por dia
no escritorio, deste modo o total de funcionarios fixos pode ser

considerado como de 33).

Portanto, para a analise € necessario fazer um levantamento do periodo
médio que cada funcionério passa no escritdrio. Isto pode ser feito através do estudo

de tempo realizado anteriormente, cujo resultado é expresso na tabela 4-10.



tabela 4-10 — Resultado do estudo de tempo .

ID | Totalizaciio | Média Status
1 494:00:00, R:14:00 Officg
2 550:00:00, 92:10:00 Officg
3 613:00:00, 6:48:40) Office]
4 648:30:000 7:12:20 Office
5 696:00:00 7:44:00 Officg
6 249:00:00] 4:09:00 Office
7 764:00:00 8:29:20 Offico
8! 690:30:00 7:40:20 Officg
9 488:30:00, 5:25:40 Officc
10 138:00:00 4:36:00 Home Officd
11 233:30:00, 7:47:00 Home Oificg
12 350:00:00, 5:50:0( Officy
13 781:30:00{ 8:41:00 Officg
14 731:30:00; 8:07:40 Officg
15 548:00:00, 6:05:20 Offic
i6 463:00:00 3:08:40, Officg
17 743:00:00; 8:15:20) Office
18 252:00:00[ 8:24:00 Home Officg
|19 241:00:00, 4:01:00 Officy
20 432:00:00 7:12:00! Office
21 266:30:00, 8:53:00 Home Office
22 780:00:00| 8:40:00 Officg
23 423:30:00 7:03:30 Office
24 550:00:00] 6:06:40 Office
25 272:30:000 9:05:00 Home Office
26 §29:00:001 9:12:40 Officg
27 94:00:00] 3:08:00 Home Office
| 28 788:00:00( 8:45:20 Office
29 328:00:00, 10:56:00 Home Officg
30 790:30:00 8:47:00 Officg
31 744:30:000  8:16:20 Office
- 32 338:00:00] 11:16:00 Home Office
33 708:30:001 7:52:20 Office
34 139:30:00[ 4:39:00 Home Office
| 35 127:30:00{ 4:15.00 Home Office
36 474:00:000 7:54:00 Officg
37 61:00:000  2:02:00 Home Officg
38 158:00:00] 5:16:00,  Home Officg
| 39 547:00:00 6:04:40 Office
40 373:00:000 6:13:00 Office
41 574:00:000 6:22:40 Officg
42 112:30:000 3:45:00 BHome Officg
43 214:30:000 3:34:30 Officq
L 465:30:00; 7:45:30) Officg
|45 56:00:00] 1:52:00 Home Officq
46 186:00:00, 6:12:00 Home Office

40

Analisando este estudo, chega-se a distribuigdo da tabela 4-11, em que €

possivel observar que existe uma probabilidade maior

permanecerem de sete a nove horas dentro do escritorio.

dos

funcionarios



tabcla 4-11 — Distribuigdo de periodo de trabalho

Pcriqdo _de Probab. Digitos LIRS
Intervalos permanéncia dos  Probab. % Acum.% Aleatérios Tr;'lba}ho

funcionarios Altribuidas
1 03:01 04:00 7% 7% 1~7 04:00
2 04:01 05:00 1% 18% 8~ 18 05:00
3 05:01 06:00 9% 27% 19 ~27 06:00
4 06:01 07:00 183% 44% 28 ~ 44 07:00
5 07:01 08:00 22% 67% 45 ~ 67 08:00
6 08:01 09:00 22% 89% 68 ~ 89 09:00
7 09:01 10:00 7% 96% 90 ~ 96 10:00
8 10:01 11:00 2% 98% 97 ~ 98 11:060
9 11:01 12:00 2% 100% 99~ 100 12:00
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Considerando quarenta e quatro dias (dois meses) [mesmo periodo de coleta

de dados observado na tabela 4-10] obteve-se a média para cada um dos trinta e trés

funcionarios do escritorio, conforme tabela 4-12, onde focal se refere ao local

enumerado na figura 4-1, status se refere ao estado do local (ocupado/desocupado) e

ID se refere ao funcionario que ocupa o local referido.
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tabela 4-12 — Tabela de periodo irabalhado por funcionario

Local Status [ 1B) Acnmulado (44 dias) | Média
1] ocupado AA 348:00:00; 7:54:33
2 ocupado BB 335:00:00, 7:36:49)
4{ ocupado CC 341:00:00| 7:45.00,
7 ocupado DD 322:00:00 7:19:05
11} ocupado EE 307:00:00, 6:58:38
12| ocupado FF 337:00:00) 7:39:33
13| ocupado GG 318:00:00| 7:13:38
16] ocupado HH 336:00:00] 7:38:11
17| ocupado II 341:00:00 7:45:00
18| ocupado 1] 323:00:00] 7:20:27
19]  ocupado LL 325:00:00) 7:23:11

24 ocupado MM 330:00:00 7:30:00;
25 ocupado NN 320:00:00] 7:16:22
26| ocupado 00 347:00:00] 7:53:11
27 ocupado PP 332:00:00, 7:32:44

Q0 348:00:00 7:54:33
29 ocupado RR 335:00:000 7:36:49
30 ocupado 55 332:00:00, 7:32:44
31} ocupado Y 336:00:00] 7:38:11
32|  ocupado Uu 322:00:00] 7:19:05
33| ocupado Vv 327:00:000 7:25:55
34] ocupado XX 336:00:00| 7:38:11
35| ocupado YY 331:00:00{ 7:31:22
36| ocupado 27 338:00:00] 7:40:55
37 ocupado KK 329:00:00{ 7:28:38
43| ocupado WW 341:00:00) 7:45:00
44| ocupado AB 313:00:00| 7:06:49
45  ocupado BC 334:00:00] 7:35:27
46| ocupado CD 319:00:00, 7:15:00
47  ocupado DE 339:00:00] 7:42:16
48, ocupado FG 338:00:00 7:40:55
49, ocupado HI 336:00:00 7:38:11
50, ocupado JL 339:00:00] 7:42:16

As impressoras n3o serio acionadas pelo mesmo periodo que os
computadores estdo operando. Desde modo é necessario realizar um levantamento de
impressdes por funcionario para entdo obter uma média diaria para cada funcionario.

Conhecendo-se a taxa de impressdo (folhas impressas por tempo) pode-se estimar o
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tempo que as impressoras operam por dia e, portanto, calcular o consumo delas. Para

0 uso de impressoras, as seguintes considera¢des foram feitas:

Alguns funcionarios possuem impressoras pessoais do tipo jato de

tinta.

Os funcionérios que nido possuem impressoras usam uma das cinco

impressoras lasers disponiveis no andar.

O tempo de uso das impressoras laser é a somatoria de todos os
tempos gastos pelos funcionarios que ndo possuem impressora

propria, sendo dividido igualmente entre as cinco.

Os tempos de uso das impressoras foram calculados através da

guantidade média de impress&es que cada funcionario faz por dia.

A taxa de impressdo de uma impressora jato de tinta medida foi de

uma folha por minuto, no modo normal® .

A taxa de impressdo de uma impressora laser medida foi de 3 folhas

por minuto.

Segundo um levantamento, a tabela 4-13 foi criada.

tabela 4-13 —Distribuicfio de impresstes didrias.

Impressdes Probab. Digitos
[?iérias Figbab.io Acum.% Aleziléﬂos

10 46% 46% 1~46

20 27% 73% 47 ~73

30 12% 85% 74 - 85

40 7% 92% 86 ~92

Al 5% 97% 93 ~ 97
60 3% 100% 98 ~ 100

Analisando, obtem-se a tabela 4-14, em que a poténcia de 12 W ¢ referente

a impressora jato de tinta e a poténcia de 290 W ¢ referente a impressora laser.

* “Modo nermal” refere-se a qualidade de impressio, que pode ser normal, otimizada ou econdmica.



tabela 4-14 — Tabela do uso de impressoras.

Lugar Poténcia (W) 1D acumulado média | Tempo (min) (W)

1 290 AA 1030 23 8 38
2 12 BB 810 1§ 18 89
4 12 CcC 760 17 17| 83
7 12 DD 800 18] 18 88
Il 12 EE 910 21 21 100
12 290 FF 870 20 7 32
13 12 GG 880 20 20 97
16 290 HH 9204 2] 7 34
17 290 11 850 19 6 31
18 290 1) 860 20 7 31
19 290 LL 870 20 7 32
24 12 MM 920 21 21 101
25 12 NN 880 20 20 97
26 12 00 850 19 19 93
27 12 PP 210 18 18 89
290 QQ 750, 17 6 27
29 12 RR 960 22 22 105

30 290 S5 860 20 7 3
31 290 TT 790 18 6 29
32 i2 [818] 850 19 19 93
33 290 Vv 990 23 8 36
34 290 XX 1150 26 9] 42
33 290 YY 930 21 7 34
36 290 ZZ 810 18 6 30
37 290 KK 290 20 7 33
43 12 WW 9106 21 21 100
44 12 AB 750 17, 17 82
45 12 BC 970 22 22 107
46 290 CD 800! I8 6 29
47 12 DE 880 20 20 97
48] 290 FG 930, 21 7 34
49, 12 HI 890 20 20 98
504 290 JL 900 20 7 33
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Para o caso dos aparelhos de ar condicionado, a analise ¢ feita em duas

partes distintas, pois uma maquina abastece o andar inteiro € a outra esta destinada

para o CPD (servidor de computadores e ceniral de PABX). Sendo que na primeira

situagiio a maquina é ajustada para trabalhar em uma temperatura de 24°C e na

0ltima em 19°C.



A seguir ¢ apresentado o estudo do aparelho para o escritorio e

posteriormente o estudo feito para o aparelho que atende o CPD.

tabela 4-15 — Disiribuigio dos dias quentes e frios

descrigio %f;g‘;mm Proba. % I:é’jf; o, Numeros Aleatorios
alta 28 30 30 1 -30
média  22-26 15 75 31 -75
fria <20 25 100 76 - 100

tabela 4-16 — Distribuigfio do periodo de operagfo do ar condicionado para um dia quente

Ambicnte de Escritorio

] . Proba. Nimeros
0,
Periodo de funcionamento  Proba. % Acum. %  Aleatérios
20 20 1-20
60 80 21 - 80
6 20 100 81 - 100
Alta ’
5 0 100
4 0 100
3 0 100
2 0 100

tabela 4-17 — Distribuigfio do periodo de operagio do ar condicionado para wm dia ameno

Ambiente de Escritorio

Pcﬁodo de Proba. % Proba. Nﬁmerps
funcionamento Acom. %  Aleatdrios
8 0 0
7 0 0
6 20 20 1 -20
média 5 60 R0 21 - 80
4 20 100 81 - 100
3 0 100
2 0 100




tabela 4-18 — Distribuicio do periodo de operagdo do ar condicionado para um dia frio

Asnbientc de Escritdrio
T
8 0 0
7 0 0
6 0 0
baixa 5 0 0
4 20 20 1-20
3 60 80 21-380
2 20 100 81-100

tabela 4-19 — Andlise do ar condicionado que atende o cscritorio

Ambiente de Escritorio
Nimeros Niameros

. Aleatdrios . . Aleatorios p/ PG?‘"“" L
Dias Descrigio p Funcionamento
p/ Periodo de
- . (Horas)
Descrigio Funcionamento
71 media 58 5
2 54 media 11 6
3 58 média 11 6
41 11 alta 8
42 160 baixa 35 3
43 68 média 92 4
44 2 alta 44 7
Total 216
Meédia 49

tabela 4-20 — Distribuico do periodo de operago do ar condicionado para um dia quente

Ambiente CPD
Pcriodo de Proba. % Proba. Nﬁm?rps
funcionamento Acum. %  Alcatorios
8 45 45 1-45
7 55 1060 46 - 100
6 100
Alla 5 0 100
4 0 100
3 0 100
2 0 100

46
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tabela 4-21 — Distribui¢iio do periodo de operagio do ar condicionado para um dia ameno

Ambiente CPD
Pe'riodo de Proba. % Proba. Nﬁmz?rf)s
funcionamento Acum, % Aleatdrios
8 0 0
7 0 0
e 6 50 50 1-50
gt 5 50 50 51-100
4 0 100
3 100
2 100

tabela 4-22 — Distribuigiio do periodo de operagdo do ar condicionado para um dia frio

Ambicnte CPD
Pc.riodo de Proba. % Proba. Nﬁlll?rps
funcionamento Acum. % Alcatérios
8 0 0
7 0 0
) 6 0 0
baixa 5 0 o
4 45 45 I -45
3 55 100 46 - 100
2 0 100

tabela 4-23 - Anilisc do ar condicionado que atende o escritorio

Ambiente do CPD
Niumeros Numeros
Dias Aleatorios Descricdo Alea'térios p/ Peﬁodo de
p/ Periodo de Funcionamento
Descricio Funcionamento
71 média 58 5
2 54 média 11 6
3 58 média 11 6
+2 160 baixa 55
43 68 média 92
44 2 alta 44 3
Total 238
Média 54

A analise do sistema de iluminagdo para a atual configuracdo do sistema néo

se faz necessaria uma vez que as limpadas sdo acionadas e desacionadas pela
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administracio do edificio, sem que o usuario interfira no procedimento. Porém

ressalta-se que no modelo otimizado a ser proposto tal fato devera ser reconsiderado.

Colhendo os resultados desta analise, levantou-se a tabela 4-24 ¢ tabela

4-25.

tabela 4-24 — Discriminacio dos itens da tabela para a tabela 4-25.

{item [Cadigo [Pot. (W)
servidor A 360
|monitor B 30
[Torre da CPU C 100
[Falantes D 12
otebooks E 19.95
Impressora jato de tinta F 12
mpressora laser G 290
luor. Tubular H 30
IFluor. Compactas 15
ILamp. Haldgenas J 5
[Exaustor L 2400
[Fax \%8 13
Scanner N 12
Cafeteira O 100
lMicro—ondas P 800
IGeladeira Q) 1700
IBebedor R 100
Copiadora S 300
Ar condicionado T 11245
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tabela 4-25 — Tabela resumo do consumo energético apds andlise.

Lugar [ média haras Eguipamentos Consume Cons.
tbathadas (A [ciD[E[F[6{H Ji [s L M nfolrplalr (s (T | disiowh) | Impressora (wh)| Totas

1jindividual [75433 79t [1[11 4 T i O T 2465 of 245
2findividuat [ra649 78] [1]  [1[1] | 4 [TT11 1] | 1900) so| 1889
3|reunido 05 | 3 O D ! 00 o o0
4lindividual [74500 78} [1] | [1]1 6 i R 2418 83 2501
5|comum 0o 1 i [ ] [T11 0 0 0
6/comum oo T1[11 3 S O 0 o o
7lcomum [r190s 73l {1[101] [1 1 N 1852 88| 1030
8/[reunio 05 ) 4 | [ | | 60 0 80
9|comum 50 ' s| [T [ 1 1875 of 1e7s
10| cormum 0,0 | 1 | ' 450 of 4s0
11|comum lasass 70| [1(1 1] {1 2 1] | | 2338] 100| 2435
12[comum [raess  77] [1[1.1 1 [ [ T of 1928
13lcomum Tr1zas 72 T1]11] [1 2 | [ 11 o7] 2379
14[comum ao] [1 4 1 [ [T] ol as
15| comum 0.0 | 1 | 11 0 1111
16[comum [ras11 78] [1]11 1 [ ] ] 1909 of 1909
17[comum__rasoe vel [1]101 1 | [ 1] 1948 of 1948
18lcomum (72027 73] [1{1.1 0 ' [ ] 1402 of 1402
19[comum_[r2s11 74l J1]171 1 1] 1871 of 18n
20[comum oof [1]11 1 | ] [T111 450 o 450
21]eornum oo 1171 1 [ ] [T T T 450 ol 450
22|comum oo] T1({11 1 [ [ [ ]] aso ol 450
23]comum 40 [ [ 11 [4] 1200 of 1200
24|lcomum |73000  7si [1[1.1] i1 3 | HEERR 2790 101|289
25|comum iriezz 73| [1[1/1] [1 1 | [ (1 [ [ ][] 1939 g7 2038
26|comum _ j75311 78 [1]1.1] 11 1 | 11 [ 11 2049 o3l 2142
27|comum |7sa3z 78 [2|2,2] {1 5 2] | [ | ] 5791 sg| 5880
2B|comum 2a.0] 1 : [ ] [ T11 7200) r] 209
29[comum_[73s4e 78] [1111 i T T T T 2099 of 20009
30|comum  |r3z44 75| |1 11 2 ' HEEE 1875 108 1980
31|comum [73s41 76l [1] | [ 1111 988 of 88
32[comum_ |71805 73] [17 | |1 HEREE 949 o ed
FBicomum 7255 74 1111 (1 1 | [ 111 1871 gz| 4084
34fcomum 73811 7e] 11]11 [TT1T1] 1459 of 1450
35[comum  [ratzz 75 (1411 1 [TT11 1880 of 180
36icomum_|74085 7.7 |1[1/1 1 HEER 1928 of 1928
37|comum 72838 63| [1]1 1 1 | | | 546 of 546
38{comum 090 K 1 . [ ] 450 o 450
39|comum 0.0 1 1 [ | [ 111 450 of 450
40} comum oo 1111 1 111 [ 450 of 40
411comum 24,0 11 [ [1 [ | 312 1
42[comum 00 _ 2 [ ] [ 0
43[individual 74500 78] [1 111 ] 4 [T 11111
Ad|individual [7osae 7] [1] | [1{1 6 [ 1] [
45[individual [7as27 78] [1] [ [1[1 4 [ 1] |
46individual [715c0 73} |1 11 2 [ |
47lindividual [rez16 77 [1] | |1 4 [T 11
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TOTAL EEEEEEE 0




50

Conforme pode ser observado, o consumo diario deste escritorio tipico,
analisando os resultados obtidos, € de 247 kW, o que representa no final do més um
gasto de 7.400 kW. Este valor se aproxima tanto do valor real como também do valor
estimado que fora apresentado no anteriormente (7.325 kW), apresentando um erro

de 1,0%. Deste modo pode-se considerar que os dados levantados estdo coerentes.
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5. MODELAGEM E SIMULACAO DO SISTEMA ATUAL
5.1 Modelagem do sistema atual

Para a modelagem do sistema atual foram considerados apenas os
subsistemas relevantes para o estudo de consumo de energia. Deste modo
apresentam-se a seguir os modelos elaborados dos sistemas de iluminagdo, ar
condicionado e do sistema de distribuigdo de energia para o uso de micro-

computadores.

Como ferramenta construtiva dos modelos em rede de Pein foi utilizado o

software HPSIM, que disponibiliza recursos para edigio e simulagdo dos mesmos.
Modelagem do andar

O modelo desenvolvido a seguir é para a simulagio de um dia de
funcionamento. Tal medida fora definida para restringir a modelagem aos
componentes principais deste modelo (ar condicionado da area central, sistema de
iluminagiio, equipamento eletronico - microcomputador), caso contrario, seria
necessario criar seqiiéncias para reiniciar as condi¢des iniciais do sistema, o que ndo

faz parte dos objetivos do presente trabalho.

Principalmente para o sistema do ar condicionado ¢ importante a
modelagem do andar, uma vez que € neste sistema que ocorrem as principais cargas
térmicas. Ainda, a modelagem ¢ simulagdo deste sistema em redes de Petri permitem
o célculo do consumo energético referente ao uso do sistema de iluminagdo e

também ao uso de microcomputadores.

O andar constitui-se de um hall de entrada com acesso controlado, de
estacdes de trabatho, de banheiros, copa e sala de reunides. Para este modelo,
entretanto serdio consideradas as instalagdes que apresentam a maior taxa de uso ¢
conseqientemente os locais onde ¢ consumo de energia s3o elevados: “baias” com as

estagdes de trabalho.
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Entretanto é necessario conhecer também o fluxo de pessoas no andar.
Deste modo apresenta-se na figura 5-1 e na figura 5-2 o modelo conceitual do
Sistema de Entrada Saida do andar, que foi dividido em duas partes (fnfrada e
Saida) para facilitar a modelagem deste sistema. Na figura 5-3 € apresentado o

modelo funcional da entrada do andar.

AP Saix —_—

- -_
- S0
=

“Foma & Pos Hall
Ep’ Pis Espaax :
Hall Liberagio St

figura 5-2 — Modelo conceitual do Sistema de Saida do andar.

Quando algum funcionario chega, o mesmo entra primeiramente no Hall e
espera a liberagio de sua entrada. Caso o Controle de Acesso libere sua entrada,
através de um sinal, o funcionario entra no escritorio dirigindo-se para o corredor.
Caso contrario o Conirole de Acesso envia um sinal negativo € a pessoa ndo
autorizada deve sair sem entrar no escritorio. Para o caso de saida do escritorio, o
funcionario entra no local Pos Hall e espera o sinal do Confrole de Acesso para

destravar a porta. Posteriormente o funcionario encaminha-se para a saida.
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figura 5-3 — Modelo em rede de Petri da entrada do andar.

Na figura 5-3, os codigos PC{, PC2, PC3, P4, PC3, PC6, PC7 e PCS,
referem-se a comunicagdo através de arcos habilitadores e inibidores entre a Portaria
e o Controle de Acesso. O codigo EPI, refere-se a comunicagio entre o Sistema de

Fnergia e a Portaria.

Os subsistemas apresentados na mesma figura, Atrasar entradassaida de
funciondrio ¢ Iniciar Fxpediente foram desenvolvidos para fins de simulagdo. O
primeiro simula a entrada dos funcionéarios na primeira 1 hora do expediente, ¢ o
segundo simula o inicio do expediente, uma vez que o sistema € energizado as seis
horas da manhd e o expediente se inicia as oito da manh&. Os valores das atividades

temporizadas encontram-se em minutos.

Observa-se que as /ransicdes sio, em sua maioria, imediatas e deste modo,

para evitar que se “entre” no andar um nimero exagerado de “pessoas” (marcas), foi
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adicionado no modelo wm buffer com capacidade de 40 marcas, um nimero maximo

razoavel de pessoas que normalmente entram em um escritorio comercial.

O Controle de Acesso, cujo modelo funcional ¢ visualizado na figura 5-6,
recebe um sinal da entrada, quando por exemplo o funcionario passa o cracha na
leitora magnética, e decide se este pode ou nao entrar no escritorio de acordo com 0
seu sefup. Caso positivo, um sinal € emitido para a transicdo Fsperar Acesso
permitindo a entrada. Neste caso ainda o sistema ainda armazena em seu buffer a
quantidade de funcionarios que entraram, conforme pode ser visto no lugar Num.
Func. Por outro lado, se o acesso ¢ negado, o Sistema de Controle de Acesso envia
um sinal para a transi¢do Sair s/ entrar, isto ocorre por exemplo, quando ha uma
entrega ou retirada de mercadoria. O modelo conceitual do Sistema de Controle de

Acesso de Entrada do andar ¢ apresentado na figura 5-4.

Timial
Travar
Adesen

Condrolar
AdpEsD g entar Aahar
Endrada

i
1@

figura 5-4 — Modelo conceitual do Sistema de ( “ontrole de Acesso de Fnirada do andar.

Quando um funcionario decide sair do andar, o Controle também deve ser
ativado. Ao liberar o acesso ao funcionario para sair, ocorre também um decremento
no buffer Num. Func. O modelo conceitual do Sistema de Controle de Acesso de
Saida do andar é apresentado na figura 5-5.

Travrax
m“]—'o_'[ Saida

Condrolay
faida

figura 5-5 — Modelo conceitual do Sistema de Controic de Acesso de Saida do andar.
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figura 5-6 — Modelo em rede de Petri do controle de acesso.

O buffer Cap. do Andar ¢ um limitador do sistema. Sua utilidade neste

modelo se baseia no fato de que em um escritério comercial a quantidade de pessoas

que entram e saem é limitada. Sem este recurso, o modelo poderia gerar infinitas

marcas para entrar no andar, ndo sendo condizente com a realidade. Em uma

estatistica levantada, foi possivel notar que normalmente entram no andar os

funcionarios e poucas visitas, que ndo ultrapassam a quantidade de sete pessoas.

O subsistema apresentado na figura, controle para reduzir laxa de

funciondrios néo identificados, foi desenvolvido com o intuito de tornar a simula¢do

mais realistica, pois em testes prévios observou-se que a taxa de acessos negados

eram muito maiores que a taxa de acessos liberados, o que contradiz a situago real.

Desde modo acrescentou-se um atraso para a atividade Rejeitar (rejeitar pedido).

A integracdo dos dois sistemas € apresentado na figura 5-7 e na figura 5-8.
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figura 5-7 - Modelo conceitual da integragio dos Sistema de Fnirada-Saida & Sistema de Controle de

Acesso.



57

TR }
wf e Coutrole de Entrada_Saida | ]
3 .h_f;__..-,“---—: 1 Costiglar Aceise Extianda

! IQ_'__‘_.{‘P / —" — -'-L
} i ,-""I-’Utiﬁl'?fr‘,}‘;l-'—l._ i | l
[ ETREZMP ENTFAD & ]
| fard b 4 P =y |
! ! DE FUHCKHR K -] .;;p‘%. AHDAF
T I""""“ Lberai j{__\ TREWaF Z4I0A
T — ) -
I iy
aek Lokl |
| B A
| L TR 1 |
s s pa o B e i Tap
IR A P f’
E: —3 —:—__—;- — —— ;‘:

figura 5-8 — Modelo de integragio entre a entrada do andar ¢ o Sistcma de Controle de Acesso.

Apbs entrar no escritorio, o funcionario se encaminha para a sua estacio de
trabalho. Considera-se que cada funcionario possui estagdo propria e, portanto, nao

existe a possibilidade de trabalhar em outra estacao.

Por comodidade, decidiu-se dividir o andar em seis zonas baseadas na
distribuicio de funcionarios de modo que cada zona tivesse entre cinco ou seis

funcionarios, conforme diagrama da figura 5-9.
A configuragiio de cada zona ¢ apresentada a seguir:
e Zona A: 3 estacdes de trabalho e 3 salas individuais;
e Zona B: 4 estagdes de trabalho e 1 sala individual,
e Zona C: 6 estagdes de trabalho;
e Zona D: 4 estacoes de trabalho e 2 salas individuais
e ZonaE: 5 estagSes de trabalho;

e ZonaF: 3 estacdes de trabatho e 3 salas individuais.
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e S | S

fipura 5-9 — Demarcagiio das zonas do andar.

O modelo de uma zona pode ser visto na figura 5-10 e seus detalhes na
figura 5-11. Aqui é possivel verificar que o usuario pode realizar algumas das
seguintes agdes:

1. Se for de area individual, o funcionario pode acender as lampadas e

ligar o microcomputador;

2. Se for da area central do andar, pode apenas ligar o

microcomputador.

Isso se deve ao fato de que o sistema de iluminagdo do andar ser controlado

pela administradora do prédio (CB Richards Ellis)
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figura 5-11 — Detalhe da zona B.

Na figura 5-11 é possivel verificar a existéncia de um buffer que limita a
entrada de funcionarios na zona. Isto ¢ feito baseado na idéia, ja apresentada, de que
cada funcionario tem sua estagio de trabalho propria. Portanio, mesmo que ©
empregado trabalhe meio-periodo, a sua estagdo de trabalho ndo € utilizada no

periodo seguinte.

Na mesma figura, no fugar B, referente a estagio de trabalhol da zona B,
verifica-se que se trata de uma sala individual Quando o funcionirio aciona a
iampada, como por exemplo, através de um interruptor, um sinal € enviado ao

sistema de iluminac3o local (figura 5-20) através de um arco habilitador.

A transicdo Trabalhar é estocastica e estd ajustada com a média de 452
minutos, o equivalente a sete horas e trinta ¢ dois minutos, a media de tempo de

permanéncia de um funcionario dentro do escritério. Apés passar um tempo aleatério
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(definido pelo ponto médio da curva de Gauss), © funcionario vai embora,

desacionando as luminarias e desligando o microcomputador.
Modelagem do sistema de energizagdo do andar

Como ja ressaitado anteriormente, tanto o sistema de iluminagao da area
central como o ar condicionado, sio acionados pela administragio do prédio. O
modelo conceitual ¢ apresentado na figura 5-12, ¢ os modelos funcionais na figura

5-13, figura 5-14 e figura 5-15.

Besenergizss W
\\ Sist. Tuiinagio | Sist. DhiriEnafdo |

figura 5-12 — Modelo conceitual do Sistema de Energizagdo do andar.

- cL|Ec1
E_SA |

E_SACH | "EF
|

NAO DPERA OPERANDO
DPERANDO OPERAR

|
@) rieiil O—HF
/

900
E_SV E Si2

SISTEMA DE ENERGIA
figura 5-13 — Modelo em redes de Petri do sistema de ¢nergizago do andar.
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ENERGUAR APARE. . ~TEoeNERolZaR apaRe, | | SACAC2
— l
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figura 5-14 ~ Sistema de energizagio do aparclho de ar condicionado.
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figura 5-15 — Sistema de encrgizacdo do sistema de ihuminacHo.

O Sistema de Energia é o sistema que energiza tanto o Sistema de
Huminagéio como o Sistema de Ar Condicionado. Além disso, € responsavel pelo
inicio da simulacfio. Este sistema opera durante quinze horas (900 minutos) sendo

controlado pela equipe de manutengio do condominio (vide figura 5-13)

Quando a operagio inicia, através dos arcos habilitadores, o Sistema de
Fnergia energiza os outros dois sistemas e quando sai de operagdo os arcos

inibidores desacionam OS mesnos.

Arcos habilitadores e inibidores também sdo utilizados neste sistema para
dar inicio e fim & entrada de funcionarios no andar (enirada até 180 minutos de

operagio) e também para iniciar o subsistema que realiza o atraso do sinal para a
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rejeiciio de entrada do Sistema de Controle (vide figura 5-3 e figura 5-6 os arcos £’/

e LPI).
Modelagem do sistema de iluminacdo
Para o sistema de iluminag#o, s3o considerados dois casos:
1. Tluminagio da area central do andar;
2. Tluminagdo das areas individuais.

Os modelos deste sistema, para os dois casos, s30 apresentados a segulir.

: : Limpada
Diposiirede Disp . de comando Acesl
comardo central Budiriduzl

figura 5-16 - Modelo conceitual do sistema de iluminagdo da drea individual.

ampada
Diqusitiro de ,-——%'Efﬂ
comardo ceriral S

figura 5-17 - Modele conceitual do sistema de ileminagio da drea central.

Baseando-se nos modelos apresentados em PES (alto nivel), desenvolveu-se
um modelo mais detalhado em redes LT e estocatiscas. O sistema de iluminago,
conforme mencionado anteriormente é acionado as seis horas e desacionado as vinte

horas, totalizando quinze horas de operaco.

O acionamento ¢ o desacionamento s#o feitos pela administragdo do prédio
sem nenhuma interferéncia dos funcionarios do escritorio, exceto pela area
individual. O Sistema de uminagdo é acionado imediatamente apds o Sistema de
FEnergia ser acionado. E também de modo imediato do a iluminago da area central ¢

acionada.

Os modelos representados na figura 5-18 ¢ na figura 5-19 representam a
energizag¢do do sistema de iluminagio do andar, que automaticamente habilitada o
acionamento das 60 limpadas da area central do escritorio. Quando o sistema €

desenergizado, as IAmpadas sdo desacionadas automaticamente.
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Nota-se na figura 5-18 que apenas uma parte do sistema esta representado,
porém sem perdas de informacdo, pois as demais lampadas da 4rea central sdo

acionadas da mesma maneira.

O modelo para a area individual, como pode ser visto no modelo conceitual,
se difere deste apresentado na figura 5-18 pelo fato de ter o acionamento feito pelo

funcionario da sala.

Na figura 5-20 observa-se que o acionamento da ldmpada depende de uma
habilitacio que ¢ dada quando o funcionério entra na sala e pressiona o interruptor da
mesma. O desaciopamento é feito quando o funcionario sai da sala pressionando

novamente o interruptor. Este fato esta representado por um arco inibidor.

Observa-se ainda na mesma figura que existem, no caso, duas salas
individuais e que ambas estdio com suas lampadas apagadas. Os codigos LD2 ACESA
e ACESA LDI12 significam “ldmpada 2 da zona D central acesa’ e “ldmpada 2 da

sala individual 1 da zona D acesa ™.

t"-l_ 51_Area Cantral

" = O—
SIST, DE ILUMINAGAO AREA CENTRAL ZONA D

hY N,

\ h

!

Sisia L&mpmash ACENDER LAMPADAS

F Y

LT3 ACESA
. ™
1 f —,-.—'f
LEZ ACESA | LD4 ACESA
\_

Y

o o 4

figura 5-18 — Modclo em redes de Petri de parte do sistemna de ilaminacdo da drea central.
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figura 5-19 - Modelo em redes de Petri de parte do sistema de iluminagio da area central (drea dos

corredores).
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figura 5-20 - Modelo funcional do sistema de iluminagdo para a 4rea individual.
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Modelagem do sistema de ar condicionado

O acionamento do ar condicionado ocorre da mesma maneira que ©
acionamento do sistema de iluminagiio da area central. Quando acionado, o primeiro
estagio da maquina é ligar a ventilagio com uma determinada vazdo massica
constante. Deste modo, o ar que estd no ambiente é sugado para o retorno do
aparelho onde um sensor faz a leitura da temperatura. Quando esta ultrapassa o valor
de pré set, aciona-se o segundo estigio que ¢ do compressor. Este estagio permanece

em funcionamento até que a temperatura seja reduzida abaixo do valor configurado.

O modelo conceitual do ar condicionado pode ser visto na figura 5-21.

. =
- Amdar s
- n
- -
o -
a ~
e

- Han ~~
Opevandn

figura 5-21 — Modelo conceitual do aparelho de ar condicionado integrado com o Sistema de Frergia
do andar.
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A partir deste modelo, detatha-se 0 modelo em redes de Petri, conforme €

apresentado na figura 5-22.

Porém, tal modelo nio é o que melhor descreve as condigdes de
funcionamento, pois este modelo ndo leva em consideragio o fato de que este
sistema é continuo. Ressalva-se ainda que a parte do modelo que fica comprometida
¢ o acionamento do compressor, uma vez que o ventilador trabalha com uma carga

constante ao longo do tempo ininterruptamente.

Para modelar sistemas hibridos, utilizam-se os conceitos de refinamento do
PFS para sistema continuos juntamente com o conceito de redes PTD. A seguir

descreve-se as caracteristicas destes conceitos.

Deshigar sensor

g
|
|
|

Ligar Wertiador . )
ventilacor Ligado
Compresscr Ligadol
Desligar Cotnpresso

Deshgar Ventiator

figura 5-22 — Modelo em redes de Petri do aparclho de ar condicionado.

As atividades do PFS podem ser detalhadas em uma rede PTD em que os
sistemas de equagbes associados aos Jugares representam as transformagdes

realizadas sobre o fluxo nas diferentes configuracdes do sistema.

Deste modo, é necessario fazer o modelo continuo do ar condicionado. Para

tanto, algumas hipoteses foram assumidas:

1. O ar sera tratado com um gas perfeito, visto que os efeitos de

compreensibilidade sobre o ar sdo imperceptiveis;
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2. Com relaciio ao consumo energético, considera-se que o rendimento

da maquina seja linear:

cop -9
W

COP = eficiéncia da maquina
();. = Energia retirada
W = Energia gasta

3. O equacionamento € feito baseado na conservagdo da energia (1" lei

da termodinamica).

4. Baseando-se na hipotese dois, a energia elétrica consumida sera
proporcional 4 poténcia dissipada no meio devido a carga térmica
das pessoas, luminarias, microcomputadores e o ambiente exferno. O
célculo da energia consumida é feito baseado no rendimento da
maquina.

5. A carga térmica gerada por pessoa é constante ao longo do tempo.

6. As cargas térmicas geradas pelas pessoas, equipamentos s&o

proporcionais a0 numero de pessoas dentro do escritorio:

Q pessoas s cquipamenio h- (Q pessoa + Qeqm‘pamenm )

Q pessoas+equpamento

= carga térmica de pessoas ¢ equipamentos,
() essons — €Arga térmica de pessoas;

Q qupamentos = C¥gA térmica de equipamentos,

# = nimero de pessoas.

7. As cargas térmicas geradas pelas ldmpadas sio proporcionais ao

numero de lampadas acionadas.
8. A carga térmica do ambiente externo € constante ao longo do tempo.

Deste modo a equagdo diferencial do ar condicionado ¢ dada por:
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de . - . . . .
Ef:m'cp.(ﬂanref)_m'cp-(j_Tref)+"l'(qP+qe)+}11IQ!’+anb eq. 5-1
E=M, ¢, (T-T,) cq. 52

Onde:

F = Energia total do sistema (J);

= vazio massica do ar (kg/s);

¢y = calor especifico do ar (T=25°C, p=tatm) (KI/kgK),

7\» = temperatura do ar de saida do aparelho de ar condicionado (K);,
T, = temperatura de referéncia qualquer (K),

7' = temperatura do ambiente interno do escritorio (K,

# = numero de pessoas dentro do escritorio,

¢, = carga térmica gerada por uma pessoa (W),

G, = carga térmica gerada por um microcomputador (W),

ni = nimero de ldmpadas acionadas,

¢, = carga térmica gerada por uma ldmpada fluorescente (W),
g, = carga térmica do ambiente externo ao escritorio (W),

M., = massa total de ar dentro do escritorio (kg).

Observa-se que ¢,, ¢ uma fun¢io da temperatura interna do escritorio
(.., (T)), portanto é necessario analisar esta fungéo antes de manipular as equagdes
eq. 5-1 eeq. 53-2.

Para o calculo da carga térmica do ambiente foi seguido o modelo sugerido

por {Netto, 2002]:
q‘lamb = q paredes + q teto + q piso + (}‘.ﬂ.’f\’icﬂ €q. 3-3

q paredes = (.]norre + q‘sul + q-leste + q.aeste cq. 5-4
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G orico = 9 paredes * 0-2  (carga de servigo leve) eq. 5-5
Onde:
q paredes = Carga de penetragdo das paredes (W),

4., = carga de penetragdo do teto (W),

4 ., = carga de penetracio do piso (W),

G, = cargade penetragdo da parede norte (W);
q,,, = carga de penetragio parede sul (W),

G = Carga de penetragfo da parede leste (W),
4,0 = carga de penetragio da parede oeste (W),

G e = Carga de servigo devido a abertura de portas € outras infiltragGes de

ar (W).

A carga de penetragio por cada parede, piso e teto podem ser calculados

por:
h -h,-k
. & parede
q paredes = A parede (T projeto ];scﬁtéﬁo) ' €q. 5-6
kparede i h: + Axp:::rea‘e ’ hl : h’_’ + kparea‘e : hl
Para as janelas de vidro a equagfio é semelhante a eq. 5-6:
. , h-h -k,
q\'z ro = Avi ro (T - T 16 ) ] = . - cq. 5-7
di ) progeto eseriténn k . hz + Axw.dm ) h] . h2 + kw—dm . h]

vidro

Onde:

Avidro € Aparede — 4area lateral de parede e de vidro onde ha contato com o

meio externo (m?);

Torojeto € Teserono — temperatura do ar externo de projeto e temperatura do ar

dentro do escritorio respectivamente (K);
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h; e h> = coeficiente de troca de calor por convecgdo do lado externo e

interno ao escritério (W/m” K);
A piaro € Aparede = espessura do vidro e da parede (m);
kvigro € kparede = condutividade térmica do material (W/mK).
Definindo-se as constantes v, p, como:

h b,k

parede
= eq. 3-8
kparea'e ' hﬁ + Axparea‘e . hl ) hz + kparede ! h]
h-h -k,
v= 1 & vidro eq. 5.9
kvidro ) hz + Axvidm i hl : hz + k\’rdm ) hl

E resolvendo as equagdes eq. 5-6 e eq. 5-7 para cada lateral do andar, resulta

G = Uprgeo = D) (47 - P+ 47 -9) ¢g. 5-10
qr = (T:iqe:o -1)- (APE Pt Af - V) eq. 5-11
Gy =(Cpe — 14 - p+ AT V) eq. 512
C}S = (Tps;qfetu - T) - (A; : p —+ Af ' v) €q. 5-13
q.P . (Tp};ajgm - T) i A:J) P cq. 5-14
. T i T

qT = (Tpraje!o . ‘F) : A_p : p eq. 5-15

Onde:

W B N -l _ :
d projetos 7'F,m'(,yem, 1 projetos TSp)'Qjeto, TP projefos T projete — Temperatura de projeto

para cada face do andar;

A%, A%, 4%, A%, AT, AT, = area das paredes das faces oeste, leste, norte,

sul, piso e teto;

A%, A5, AY,, A5, = area dos vidros das janelas das faces oeste, leste, norte e

sul.
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Somando as equagdes eq. 5-10, eq. 5-11,eq. 5-12,eq. 5-13,eq. 5-14 e eq.

5-15, pode-se escrever a eq. 5-16:
Do = Gomp =¥ - T eq. 5-16
Onde:
.., = fungao de Tprojeior Aparede. Aviare, p € v de cada face do andar;

Ve fun(;ﬁo Aparede, Awdro, pew

Substituindo a eq. 5-16 na eq. 5-1, tem-se que a equagdo diferencial do ar

condicionado é:

dE . . . . . .1
E-—m-cp (T _Tref)—m'cp -(T—Tmf)ﬂl-(qp+qe)+nl-qc + T eq. 5-17

E=M, c,-(I-T,) eq. 5-2
Deste modo, o modelo em redes PTD pode ser observado na figura 5-23.

£1: Compressor Ligada

dE ) . . |
_d-t—-mrcpA(Tm- I,Ef.}i-m-cp-I{T—Tm:[.)+n-1{qp+01,e]t+n1-qe+q&m}:|~-.!?'i'

F=M, e, (T-T,)

Compressor Ligada

Campressor Desligado

32: Compressor Desligada

b )

T=T,

figura 5-23 — Modelo em rede PDT do compressor.
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Porém, como espera-se que a temperatura interna do escritorio seja de 24°C
constante, ou seja, com uma variagio pequena em tomo deste valor, pode-se
considerar que a 7—7,,, e deste modo a eq. 5-17 pode ser simplificada na equagéo

5-18.

dE;
=M. . — — i . — -fa 7 g ] .5'18
g s iy et G (=T UL AL PR P

A simulagio continua do modelo apresentado foi feita através do Simulink,

um recurso do software Matlab, cujo diagrama encontra-se no anexo 1.
Modelagem do ar condicionado do CPD

O modelo do ar condicionado do CPD ¢é o mesmo apresentado
anteriormente, Porém, a carga térmica envolvida deve-se somente a carga gerada

pelos equipamentos 14 instalados.

Ressalta-se aqui que, devido as condigdes de operagSes desta maquina (24
horas/dia) e também pelo fato de que ndo ha grandes variagdes das cargas térmicas
geradas dentro do ambiente em que opera (somente maquinario), ndo sera feito o
estudo detalhado do mesmo. Isso pode ser adotado, pois 0 consumo energético dele

ndo é muito alterado, ndo influenciando na analise deste trabalho.
Modelagem do sistema de energia elétrica para os microcomputadores

Os microcomputadores somente sdo ligados quando o funcionario chega em
sua estacio de trabalho e permanecem ligados enquanto o funcionario se mantiver
por la. Observa-se que no sistema atual o recurso de Energy Saving disponivel para o
monitor ndo estd sendo utilizado. Deste modo, pode-se afirmar que os
microcomputadores ficam acionados durante todo o tempo de permanéncia do

funcionario.

O acionamento do aparelho pode ser visto no modelo conceitual

apresentado na figura 5-24.
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Hordtor lizado

Drisp . de comando
{oaiodf)

figura 5-24 — Modelo conceitnal do acionamento do microcomputador
Integracdo dos modelos

A integragio dos modelos deve ser feita com uso dos arcos habilitadores e
inibidores. O diagrama da figura 5-25 mostra as relagbes entre os sistemas

mencionados.

Sistema de Energizacao

 Energizar Sist. Ihunmég:ﬁﬂ Energizar Sist. Ar Cond.

-
: - v 2 A -
Sistema de Hummagio Sistema de Ar. Cond.
2 !
Sist. Controle Sigt, de Acionamento
de Acesso Sistema Andar do Micrecomputadores
' 2 —

figura 5-25 - Diagrama da integragfio dos sistemas apreseniados
5.2 Analise da Simulacio dos Modelos do Sistema Atual

Nesta etapa é realizada a validagio dos modelos criados anteriormente. Para
tanto, foram simulados apenas dez dias, devido a capacidade limitada de

processamento de dados do software Hpsim.
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Ressalta-se que devido a capacidade limitada do relatdrio emitido por este
software, alguns dos dados desta simulacdo serdo interpretados de forma indireta,
como por exemplo no caso do uso das luminarias em que a analise é baseada no
estudo dos fugares referentes as estagbes de trabalho, uma vez que existe um vinculto

fisico entre eles (posicdo).
Sistema de Tuminagdo

Conforme exposto anteriormente, existem dois casos para andlise. O
primeiro diz respeito a area central, cujo acionamento € feito pela administragdo do

edificio. O segundo diz respeito a area individual.

Para a area central, a analise é simples, uma vez que as lumindrias sdo
acionadas durante quinze horas por dia. Deste modo, sabendo-se que existem 60
luminarias com duas lampadas fluorescentes e cada uma com poténcia de 30W, o

calculo do consumo fica simplificado a equagio:
E=nl-P-{ eq. 5-19
I. = energia em kWh
nl = nimero de lampadas (120 lJampadas)
P = poténcia de cada lampada (30 W)
t — tempo em horas (15 horas)
Portanto o consumo de energia elétrica para a area central é de 54 kWh.

Para o caso das luminarias que ficam dentro das salas individuais, deve-se
fazer uma analise referente ao tempo que cada funcionario permanece trabalhando
dentro de sua respectiva sala. Através do relatorio emitido pelo HPsim, foi possivel
calcular a média de permanéncia de cada funcionario em sua sala, sendo o resultado

apresentado na tabela 5-1.

tabela 5-1 — Média de uso das salas individuais ¢ mumero de luminarias.

| 1 [ a1t [ a2 [ a3 [T o1 [ D2 | B3 F2 | FI
Média (min) | 586.44 | 496.44 | 460.84 | 545.84 | 447,54 | 482,28 | 407.65 | 434.26 | 45133 |
Média (horas)| 977 | 827 | 768 | 910 | 746 | 804 | 679 | 724 | 7.52 |

N° lumindias | 4.00 | 400 | 400 | 200 | 600 | 400 | 600 | 400 | 400
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Portanto, o consumo de energia pode ser calculado para cada sala e o

resultado ¢ apresentado na tabela 5-2.

tabela 5-2 — Consumo de encrgia das lumindrias das salas individuais.

Bl Al A2 A3 Dl D2 F3 F2 Fl
Meédia (horas) | 9,77 8,27 7.68 9,10 746 8,04 6.79 7,24 7,52
N° lumingias 4.00 4,00 4,00 2,00 6,00 4,00 6.00 4,00 4,00

Energia (kWh) { 2,35 1.99 1.84 1,09 2,69 1.93 2.45 1,74 1,81

Assim, o consumo total da area individual € de 17,87 kWh por dia. E no
total, se consome 71,87 kWh por dia com o sistema de iluminagdo. Valor este que
estd de acordo com a tabela 4-7, no qual foi estimado um consumo de 74,82 kWh,

uma diferenca de 4%.

O consumo energético obtido podem ser vistos nos graficos das figura 5-26

e figura 5-27.
Patencia das Luminarias na Areas Cenfral
3601 T
3600 8
3600 6
36004
36002
o
o 3600
5
k-
o
3599
3599 6
3569 4
35992
3599 =
0 100 200 300 400 500 600 a0 800 900
tempo (mim

figura 5-26 — Poténcia consurnida referente as lampadas da drea central.
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figura 5-27 — Poténcia consumida referente as lampadas das salas individuais.

Sistema de energia para equipamentos eletrénicos (microcomputador)

No caso dos equipamentos eletronicos, aquele que apresentou maior
consumo de energia foi o microcomputador. Para se fazer a analise do consumo de
energia associado a este equipamento, pode-se adotar que o tempo de uso do
microcomputador € 0 mesmo que o tempo de ocupagdo de uma estagio de trabalho
ou sala individual. Observa-se que, apesar do modelo contemplar o uso dos
microcomputadores, devido as limitagdes do relatorio do Hpsim, niio € possivel
utilizar os dados referentes a eles, uma vez que nem todos os microcomputadores

estdo presentes neste relatorio.
A tabela 5-3 mostra os valores obtidos para o consumo dos monitores.

Conforme estudo apresentado anteriormente, para o caso dos monitores, 0
consumo diario calculado foi de 21,6 kW e o simulado apresentado na tabela 5-3 foi

de 20,4 kW, isto €, uma diferenca de 6% que € um valor aceitavel.
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A figura 5-28 mostra o consumo médio por estacdo de trabalho.

Média didria de Horas de Trabalho por Funcionario

C8 C5 C4 C3 C2C1 B1 B2 B2 B4 B5 AT A2 A2 Ad A5 AB D1 D2 D3 DA D5 DB F5 F4 F3 F2 F1 E5 E4 E3 E2 KV
Funcionério/Estagdo de trabalho

figura 5-28 — Consumo energético médio didrio por monitores de microcomputador,
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tabela 5-3 — Tempo de uso de cada estagio e consumo de energia dos monitores.

Local Tempo (min) tempo (horas) l consumo (Wh)
c6 502,04 8.37 | 669383
cs 434.64 724 | 579516
C4 $03.63 8.39 | 671508
c3 391,51 6.53 J 522009
c2 49591 827 ] 661,22
cl 1492.94 822 | §57.256
Bl 586.44 9,77 | 781919
B2 444.24 7.40 5' 59232
B3 492.44 8.21 | 656,586
| B4 425.85 7.10 | s67.805
| BS 457.18 7.62 | 609.567
| Al 496,44 8.27 ', 661,919
| a2 46084 7.68 | 614452 |
| a3 54584 9.10 | 727786
| A4 4o | 785 | 62825
AS 406.14 6.77 [ sasa
A6 43899 7.32 | 585317
D1 447.54 7.46 | 596719
D2 | 48228 804 643.033
D3 | 46357 7.73 618,631 |
D4 | 51198 853 | 682636 |
ps | 50204 837 669383 |
D6 | 38736 6.46 slea7 |
Fs | 479.19 7.99 638.92 "
F4 407.65 6.79 543,529
F3 600.99 10.02 801.314
F2 43426 7.24 579,017
F1 451.33 7.52 601,774
ES 45200 7,53 602,785
E4 | 450.58 7.5 | 600,773
B3 | 41779 6.96 55705 |
E2 437.82 7.30 583.759 |
E1 379,57 6.33 506092 |
média 465,23 775 |
total | 120470.2 |

Sistema de ar condicionado

Para simular o comportamento do ar condicionado, os seguintes valores

foram adotados para a solugdo das equagdes apresentadas no item 5.
Tpessons = 151 W [Stoecker, 1985]

Y equipamene _. 300 W [Cavalcanti’ 2002]
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q,.=989kW (calculado pelo método apresentado por [Netto, 2002]

¢, =1,036 ki/kgK [Van Wiley, 1998]

M= 3000 m3/h
Tin=297K
T=299K

i o 2
A, =4, 20m

N h 2
Ay =45=25m

AF O 40 m?

v

AN =15 50 m?

v ¥

A=A 500 m>

prso = “hieto
altura=3 m
h; =100 W/m” K [Incropera, 1998]

ho- 25 W/m2K  [incropera, 1998]

koare = 1,4 W/mK  [Incropera, 1998]

kparede = 1,3 W/m.K [Incropera, 1998]

AXyigro= 0,004 m

AXparege = 0,15 m

densidade do ar = 1,1614 kg/m’ [Incropera, 1998].

O diagrama de blocos feito no Simulink é apresentado no anexo 1.

As pertubacdes deste sistema sdo as cargas térmicas geradas pelas pessoas,
equipamentos eletrdnicos (microcomputador), ldmpadas e o ambiente externo. As
cargas térmicas referentes as pessoas e equipamentos s3o varidveis no tempo e
aproximadamente proporcionais ao numero de pessoas que se encontram no

escritorio. A carga térmica das limpadas é variavel no tempo e depende da



81

quantidade de lampadas acionadas. A carga do ambiente externo também ¢ variavel

no tempo, porém sera considerado constante para os calculos.

As variacBes das cargas térmicas mencionadas podem ser tragadas com base
nos dados do relatério gerado pelo HPsim. A curva para “equipamento ¢ pessoas” €
aproximadamente a mesma, conforme j4 mencionado anteriormente, € € apresentada
na figura 5-29.

Numere de funcionarios no andar
40 —

35F

30+

No de funcionerics
N ]
Lo ] [57]

-
(&)
3

10

0 100 200 300 400 590 600 7Q0 800 900
tampo {min)

figura 5-29 — Numero de funciondrios durante o expedienie,

A pertubagio térmica gerada pelas lJampadas ¢ proporcional ao niimero de
lampadas acessas e serd considerado como a soma das duas curvas apresentadas na

figura 5-30 e figura 5-31.
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Uso das luminenas na area ceniral
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figura 5-30 — Quantidade de IAmpadas acesas na drea central.
. Uso das Lurninarias nas Aress individuais
0 T T 13 E T T T
|
35 =
|
30 {
PLpe 4
8
=
= 20|
[
=
<
15
10
g
0 ———— i s
0 100 200 300 400 500 600 700 800 800

Tempo {min}

figura 5-31 — Quantidade de 1Ampadas acesas nas areas individuais.

Através dos blocos “From File” do Simulink é possivel acrescentar tais

pertubagdes em funcio do tempo.
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A resposta do sistema pode ser verificado em termos de energia e também
em termos da temperatura na figura 5-32 e figura 5-33. Observa-se que o inicio do
expediente comega no instante =200 minutos. Isto se deve pelo fato do Simulink
interpretar a constante de referéncia utilizada (T=297K) como uma entrada degrau e

deste modo nos primeiros 200 minutos ocorre a estabiliza¢do do sistema.

figura 5-32 — Temperatura do ambienie a partir do inicio do expediente.

figura 5-33 - Variagdo da energia interna do escritorio.

Nota-se que no instante de 320 minutos aproximadamente se inicia ©
expediente do escritério e a energia vai aumentando conforme vai aumentando o

niimero de funcionarios e posteriormente esta energia decai ao final do expediente.
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Para uma melhor visualizagdo do comportamento da temperatura, €

apresentado um “zoom in” no instante em que os sistemas de iluminagiio e ar

condicionados sdo energizados, conforme a figura 5-34.

figura 5-34 — Zoon in ¢m =200 min,

A variagdio de temperatura € causada pela carga térmica do ambiente
externo. Note que existe uma variagdo de aproximadamente 1,5 K e que o aparelho
de ar condicionado consegue estabilizar a temperatura em 297 K em

aproximadamente 15 minutos.

Devido ao “fundo de escala” ser muito grande, nio € possivel visualizar as
variagdes de temperatura provocadas pelas cargas térmicas. Porém, se for transladada
a referéncia do grafico para a linha zero, pode-se ver claramente os efeitos, conforme

figura 5-35.

O caélculo da energia do sistema pode ser feito através do calculo da area do
grafico apresentado na figura 5-33 ou figura 5-36. Através de uma rotina em Matlab,

pode-se aplicar o0 método dos trapézios e calcular a area.
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figura 5-33 - Variacio de temperatura devido as cargas térmicas.

figura 5-36- Variagio da energia com deslocamento do eixo de referéncia.

A energia total calculada foi de 2.193.700 J/min, o equivalente a 36,5 kW.
Utilizando a eficiéncia da maquina (COP=3), pode-se calcular, pela eq. 5-20, a

poténcia consumida que ¢ de 12 kW.
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COP = 2 eq. 5-20
W

Para o célculo da energia consumida diariamente, foi considerado que o
aparelho fica funcionando durante as quinze horas de operagdo. Isto foi feito, pois
nio é possivel identificar nas saidas do Simulink o tempo total de operagho do
equipamento, uma vez que este software faz o calculo interpolando os pontos das
curvas de perturbagdo, ou seja, a qualquer acréscimo infinitesimal de temperatura o
controle PID j ¢ acionado para corrigir o erro. Isto seria equivalente a ter um sensor

“super” sensivel de temperatura na entrada da maquina, o que néo € real.

Deste modo, considerando a poténcia nominal da maquina instalada de
11245W (tabela 4-7) e que opera por 15 horas, o consumo total serd de 168.675Wh.
Para os dados da simulagdio, a poténcia nominal calculada foi de 12745W (incluindo
o motor do ventilador de 1HP) e, portanto o consumo durante 15 horas ¢ de
191.175Wh. Ocorrendo uma diferenca de 13%, porém tais desvios podem ser

justificados pelas simplificagbes adotadas e mencionadas anteriormente.
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6. MODELAGEM DE UM SISTEMA OTIMIZADO

6.1 Definicdo das Estratégias do Modelo Otimizado

A seguir serdo apresentadas as estratégias utilizadas para a modelagem de

um sistema otimizado em rela¢do ao sistema estudado.

Ressalta-se que para a concepgiio desta otimizagio levou-se em conta que
ndo hé4 problemas em se instalar determinados equipamentos de pequeno porte como
sensores. Porém, foi considerada proibitiva a troca de aparelhos como o de ar
condicionado, pois isto acarretaria mudancgas estruturais no comportamento do

sistema e também envolveria um custo significativo.
Estratégia para locais ocupados

Esta estratégia ¢ utilizada nas areas em que sfio detectadas as ocupagdes.
Através dela procura-se disponibilizar os recursos daquela area para o funcionario,
como por exemplo, o sistema de iluminagdo, abastecimento de energia e ar

condicionado. Durante o periodo de uso as seguintes medidas devem ocorrer:

¢ O sistema de iluminagio deve ser acionado, iluminando o local de

uso.

e Em uma area restrita a uma estacio de trabalho ¢ indesejavel que a
energia elétrica seja desativada toda vez que o funcionario se
ausenta, deste modo, ¢é aplicado o recurso Fnergy Saving do sistema
Windows para economizar energia dos monitores dos

microcomputadores.

O acionamento das luminarias é feito somente quando ¢ detectada a
presenga de pessoas pelo sensor de presenca. O seu desacionamento € feito apos 30

minutos sem o ocupante (area central e salas individuais). Este tempo foi configurado
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visando evitar um desgaste do equipamento, uma vez que se trata de lampadas

eletronicas.
Estratégia para locais desocupados

Esta estratégia é aplicada quando a condigio da estratégia para locais
ocupados ndo for mais verdadeira. Neste caso, os todos os sistemas localizados
naquela determinada 4rea devem retornar para seu estado inicial. Os seguintes

procedimentos devem ser executados:
e O sistema de iluminagio local deve ser desacionado.

e Para o caso de uma estagio de trabatho, somente o terminal elétrico

que atende o monitor deve ser desernegizado.

Estratégia para condicionamento do ar

Esta estratégia deve ser executada para energizar o sistema de VAC. Deste

modo o seguinte procedimento deve ser adotado:

¢ Quando a primeira pessoa entra no andar o sistema deve ser

habilitado.

e Quando a Gltima pessoa deixa o escritdrio, o sistema deve ser

desacionado.

Uma maneira de se fazer este controle é através do sistema de controle de
acesso. O mesmo pode gravar a informagio de que existe ou ndo pessoas no

escritono,

Para o sistema de ar condicionado, foi considerado na seguinte estratégia:
quando algum funcionario chega em sua estagdo de trabalho, os dampers localizados
nos dutos do sistema de ar condicionado sdo abertos na regifio em que o funcionario
se encontra ¢ as demais areas vazias permanecem com 0s seus dampers fechados e

retornado o ar refrigerado para a maquina.
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Isto acarreta em um menor tempo de utilizagdo da maquina, pois a
temperatura do ar gelado ponderaria com maior peso na “caixa de mistura™ da
entrada do aparelho fazendo com que o sensor de temperatura desativasse a maquina.
Eniretanto, isto somente & possivel de ser feito se cada zoma estiver isolada das
demais, ou seja, nio podem trocar ar, pois caso contrario, o equilibrio térmico ndo
seria a uma temperatura de 24°C, por exemplo, e estaria mais proxima da

temperatura da maior massa de ar (m.c. AT=M.c.AT).

6.2 Modelagem do Sistema Otimizado

Os modelos desenvolvidos nesta parte do trabatho referem se apenas

aqueles que sofreram alguma alteragio em relagdo aos desenvolvidos anteriormente.
Sistema de acionamento do aparelho de ar condicionado

Como mencionado anteriormente, o aparelho de ar devem ser acionado
somente quando o primeiro funcionario entrar no andar e devem ser desativado

somente quando o Gltimo funcionario deixar o andar.

Isto é feito através de arcos habilitadores e inibidores saindo do buffer do
controle de acesso (figura 6-1 e figura 6-2) até a fransigdio que aciona o aparetho de
ar condicionado. Nota-se que a condigio do sistema estar ja energizado ¢

fundamental para o acionamento.

¥ “caixa de mistura” ¢ o local da méiquina de ar condicionado onde ocorre a mistura do ar que ¢ succinado do andar com o ar
que ¢é succionado do ambiente externo.
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Sistema de lluminagdo

Para o sistema de iluminagdo, o

somente quando o sensor de presenca detecta algum funcionario. Isto pode ser feito

através de arcos habilitadores ¢ inibidores

visto na figura 6-3 e figura 6-4.

acionamento ou nio das ldmpadas ocorre
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Nota-se que este modelo se aplica a todas as ldmpadas do escritorio,
inclusive aquelas do corredor, cujo acionamento é através de arcos habilitadores e

inibidores dos lugares Zona A, Zona B, Zona C, Zona D, Zona F e Zona F
Sistema de uso dos monitores dos microcomputadores

Na figura figura 6-3 ¢ possivel verificar 0 modelo para simular a situagfo
em que o microcomputador opera em sleep mode, operagio econdmica. Quando o
funcionario aciona o microcomputador, uma transicdo (Entrar SM — entrar em sleep
mode) é iniciada para determinar quando o monitor entrar neste modo de operagéo. A
seguir, a segunda transi¢do (Sair SM — sair do modo sleep mode) determina tempo o

monitor ira operar deste modo.

Os valores médios de settfing 80 meramentes ilustrativos, uma vez que se

tem dados sobre o periodo em que o computador opera neste estado.
6.3 Analise da Simulagio do Modelo Otimizado

Sistema de Iluminacdo

Para o sistema de iluminagdio, levou-se em conta que apds a saida do
funcionario do local, a luz permanece acessa por um periodo de 30 minutos. Isto é
feito para preservar o equipamento, pois por ser eletrénico no ¢ recomendavel que
elas niio operem no sistema “omvoff”. Este pertodo ¢ suficientemente grande para que

a pessoa saia e volte por periodos curtos de tempo.

Na tabela 6-2 encontram-se os valores de consumo médio para cada local de

cada zona, e ao final o valor total de consumo.

Para a area dos corredores, os dados gerados foram insuficientes para ter
uma meédia de funcionamento das ldmpadas de cada corredor. Isto ocorreu devido a
capacidade limitada do HPsim. Contudo, o uso das lampadas de um dos corredores
de umas das zonas foram registradas e o seu resultado serd propagado para as

lampadas localizadas nos demais corredores.

A média do periodo em que as ldmpadas dos corredores da Zona F foram
acionadas foi de 271,4 minutos. Utilizando este valor paras as demais areas, pode-se

montar a tabela 6-1 e
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tabela 6-2.

tabela 6-1 — Consumo de energia estimado para as limpadas dos corredores

Zonas AIB[CID|E | F [Toul
Tempo (h) 451451454545 |45
n’ de ldmpadas | 3 | 3 3 3 3 4
Consumo (Wh) (900! 900 | 900 [ 900 | 900 | 1200 | 5700

tabela 6-2 — Consumo de energia do modelo otimizado sem corredores

Local | temno | acréscimo | No Luminarias | W | Consumo Wh
Ce | 9.24 0,50 2 30 116894
C5 | 820 (.50 2 30 104411
C4 | 6.28 0.50 2 30 813,38
C3 | 7.83 0.50 2 30 1000.14 |
C2 | 6,77 0.50 2 30 872.98
Cl 1924 0.50 2 30 1168.94
Bl | 675 0.50 4 30 1738.91
B2 | 879 0.50 3 30 1671.41
B3 | 834 0.50 1 30 530,32
B4 | 7.67 0.50 1 30 489.94
B5 | 6.49 0.50 1 30 41936
Al 8.44 0.50 4 30 214536
A2 | 7.57 0.50 4 30 1937.40
A3 7.76 .50 2 30 991.10
Ad | 676 0.50 3 30 1307.20
AS 8.58 0.50 2 30 1089_10
A6 8.12 0.50 1 30 517.17
Di 8,24 (.50 6 30 3147.12
D2 6.56 0.50 4 30 1694.97
D3 6.22 0.50 1 30 403,15
D4 | 6,57 0.50 1 30 424.36
D5 | 8.88 (.50 1 30 562,78
D6 | 7.33 0.50 1 30 469.74
F5 9.00 0.50 2 30 1140.22
F4 | 6,79 0.50 5 30 2188.23
F3 8.52 (.50 4 30 2163.91
F2 | 7.91 0.50 4 30 2018,77
Fi 7.76 0.50 i} 30| 297534
E5 | 9.29 0,50 1 30 587.11
E4 | 9.48 0,50 i 304 39891
E3 | 7.84 0.50 1 30 500,15

1 E2 | 6.38 0.50 i 30 412.87
El | 699 0.50 2 30 899.40
Média 7.78
| Total 79 ~ 39092.80 |

Portanto, o total de energia consumida pelo sistema de iluminagdo é de

aproximadamente 44.792.8 Wh.

O uso das Idmpadas pode ser visto na figura 6-5.
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figura 6-5 — Uso das ldmpadas no escritdrio (sem corredores)

Uso dos monitores dos microcomputadores

Quanto ao uso dos computadores, mais especificamente em relacio ao uso
dos monitores, a simulagfio foi feita tendo como base o horario de almogo e mais o
periodo em que o funcionario exerce outras atividades ndo correlatas ao uso de
microcomputadores. Estima-se que o funcionario fique pelo menos 1,5 horas sem

usar o aparelho.

E segundo a [COMPAQ, 1999], o consumo energético quando o monitor
opera em sleep mode é 91% menor. No caso, quando os monitores tipicos

considerados operam neste estado, o consumo é de 8 W.

Desde modo, iem-se a tabela 6-3.
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tabela 6-3 — Consumo de energia dos monitores com a utilizacio do recurso sleep mode.

Tempo (min) ; tempo (horas) | t. ocioso (h) consumo (Wh) - Monitores
Co 534,47 9.24 1.50 619.30 | 12.00 631.30
C3 492,05 8.20 1,50 536,07 | 12,00 548,07
C4 376,69 6,28 1,50 38225 | 12.00 394,25
C3 470,07 7.83 1,50 506,76 | 12,00 518,76
C2 406,49 6.77 1,50 42199 | 12,00 433.99
C! 554 47 9,24 1,50 619,30 | 12,00 63130
Bi 404,73 6,75 1,50 41964 | 12,00 431.64
B2 527,14 8,79 1.50 582,85 | 12,00 594,85
B3 500.32 834 150 | 54709 | 12,00 | 55909 |
B4 439,94 7.67 1.50 49325 | 12,00 505.25
B5 389.36 6,49 1.50 399,14 | 12,00 411.14
Al 506.34 8,44 1.50 55512 | 12.00 567.12
A2 454.35 7.57 1.50 43580 | 12,00 497 80
A3 465,55 7.76 1.50 560,73 | 12,00 512.73
Ad 405.73 6.76 1,50 | 42098 | 12,00 432,98
A3 514.55 8.58 1.50 566.06 | 12.00 378.06
Ab 487,17 8.12 1.50 529,56 | 12.00 541.56
D1 494,52 3.24 1.50 539.36 | 12.60 351.36
D2 363,74 6.56 1.50 404,99 | 12.00 416,99
D3 373.15 6.22 1,50 377.53 | 12,00 389,53
D4 39436 6,57 1,50 405,82 | 12.00 417,82
DA 532,78 8.88 1.50 590,38 | 12.00 602,38
D6 439.74 7.33 1.50 466,32 | 12,00 47832 |
F5 540.11 9,00 1,50 600,15 | 12,00 612,15
Fi 407,65 6,79 1.50 423,53 | 12,00 435,53
F3 510,98 8.52 1,50 561,30 [ 12,00 573.30
F2 474.69 7.91 1.50 512,92 | 12,00 524,92
F1 465,89 7.76 1.50 501,19 | 12,00 513,19
E5 557,11 9,29 1.50 622,81 ; 12,00 634,81
E4 568,91 9,48 1.50 638,35 | 12.00 650,55
E3 470,15 7,84 1,50 506,806 | 12,00 518,86
E2 382.87 6.38 1.50 390.50 | 12,00 402.50 |
El 419,70 6,99 1.50 43900 | 12.00 451.60

| MEDIA 466.54 7.78
TOTAL i 16.963.70

Sistema de Ar Condicionado

Para o ar condicionado, as influéncias do modelo otimizado sdo diretas pela
estratégia de funcionamento (no pior caso: duas horas a menos de operagdo) ¢

também de forma indireta com a diminui¢io da carga térmica gerada pelas limpadas.
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A variagio da temperatura (figura 6-6) ndo € muito alterada, pois ocorre

apenas um deslocamento temporal dela devido ao atraso do inicio de funcionamento

do aparelho (2 horas mais tarde).

figura 6-6 — Variagio da temperatura com referéncia em zero.

Porém, a energia interna do escritorio € modificada, pois o aparelho de ar
condicionado é acionado apenas quando a diferenca de temperatura, havendo

portanto, um periodo de duas horas a menos em sua operagio (figura 6-7).

O calculo da energia pode ser feito novamente com a utilizagéio do métodos
dos trapézios através de um algoritmo do Matlab. O valor calculado foi de 2.102.500
J/min, ou seja, 35 kW,

Analisando o relatorio emitido pelo Hpsim que o primeiro funcionario entra
em média as sete horas da manhd (120 minutos) apds o Sistema de Fnergia ser
acionado e o ultimo funcionario sai em média as 19 horas (864.8 minutos), existe
uma diferenga de 12 horas de uso do equipamento. Deste modo o consumo
energético € de 152.940 Wh (assumindo que a maquina fica ligada duranie o

expediente inteiro).
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Como dito anteriormente, a simulagio da saida dos funcionarios n3o ¢
realistica, uma vez que a curva real tende a zero mais rapidamente. Deste modo, a

economia pode ser maior na préatica.

figura 6-7 — Variagio da energia com o sistema otimizado.
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7. COMPARACAOQO ENTRE 0S MODELOS DESENVOLVIDOS

Com relagio ao consumo energético devido ao uso do sistema de
iluminagdo, observa-se que o sistema otimizado teve um consumo de 44,8 kWh
diario contra um consumo de 71,9 kWh diario do sistema atual, o que representa uma

economia de 27,1 kWh diario, ou seja, 38% de economia.

Quanto ao uso dos monitores, o recurso sleep mode se mostra bem atrativo
para a economia de energia (91%). No caso estudado, com o uso deste recurso a
economia do consumo energético relacionado com o monitor foi de 4,6 kWh diario,

ou seja, 21% de economia.

Em relagio ao ar condicionado, a economia estara diretamente relacionada
com o tempo de operagido. Supondo que a maquina opere durante todo o periodo que
estiver ligada, para o caso do modelo atual, o consumo seria de 191 kWh diario (15
horas de operagio), e no sistema otimizado, o consumo seria de 152,9 kWh dianio

12 horas de operacio). O que representa uma economia de 20%.
( perago). O que rep

No entanto, faz se aqui uma ressalva quanto ao periodo de operagdo do
sistema otimizado. A saida dos funcionarios foi determinada estocasticamente pelo
HPsim, que nio permite alterar o desvio padrio que determina a distribuigdo de
tempos. Desde modo, observa-se que a distribui¢iio simulada nfo é realistica, uma
vez que na realidade a curva de saida dos funcionarios, ap6s o expediente, € muito
mais acentuada do que a apresentada, e normalmente o expediente de um escritdrio
tipico € encerrado as 18:00, com um periodo de no maximo 8 horas de expediente, e
ndo doze conforme sugere a simulagdo. Assim, a economia na pratica pode ser bem

mator.
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8. CONCLUSOES

A implementagdo do conceito de sistemas integrados em um ambiente de
trabalho ajuda a diminuir os custos e aumenta o conforto do usudrio e por

conseqiiéncia o seu rendimento.

No entanto, para automatizar e assim buscar a maxima eficiéncia dos
recursos disponiveis, € necessario antes entender o funcionamento do sistema para
entdo construir o modelo usado na analise das solugdes propostas. Nesse sentido,
trabalhou-se no estudo do sistema (levantamento de dados) e levantamento de dados

a serem utilizados.

Com relagdo ao levantamento de dados, pode-se dizer que apesar de certas
limitagdes, como o proprio acesso as informagbes, o sistema estudado possui
peculianidades que resultaram em simplificacdes na modelagem e hipoteses para
evitar que o estudo saia do foco principal proposto neste trabalho. Um exemplo foi
considerar que os funcionario Aome-office ou aqueles que realizam o trabalho fora do
ambiente de escritorio ¢ que eventualmente entram no andar, como sendo

equivalente a “meio funcionario” de escritério.

Quantos aos modelos desenvolvidos com base no levantamento de dados
verificou-se que os dados obtidos sdo proximos aos valores extraidos dos registros a
ndo ser por dois aspectos: a curva de saida dos funcionarios nfio € proxima do real e o
modelo do ar condicionado ndo permite visualizar o tempo de operagdo, uma vez que
qualquer acréscimo ou descréscimo infinitesimal da energia faz com que o PID atue
para corrigir os erros. Deste modo ndo foi possivel verificar os momentos em que o

compressor estava desligado ou ligado.

Contudo, a modelagem de um sistema otimizado foi possivel de ser feito e o

mesmo apresentou-se adequado para a redugdio do consumo energético. Obteve-se
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uma economia de 38% com o sistema de iluminagio, 21% no uso dos monitores ¢
20% no uso do sistema de ar condicionado. No total, a economia gerada for de

aproximadamente 20%.
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ANEXO 1 - DIAGRAMA DE BLOCOS DO MODELO DE
AR CONDICIONADO EM SIMULINK
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ANEXO 2 — MODELO DA INTEGRACAO DO SISTEMA

ATUAL
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ANEXO 3 — MODELO DA INTEGRACAO DO SISTEMA

OTIMIZADO
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