INSTITUTO FEDERAL DE EDUCACAO, CIENCIA E TECNOLOGIA
DO TOCANTINS
CAMPUS PALMAS
CURSO SUPERIOR DE TECNOLOGIA EM SISTEMAS ELETRICOS

LEVI DIAS MOREIRA
ARABUTAN MARQUES NERES

PROPOSTA DE AUTOMACAO
DOS CONDICIONADORES DE AR E DA ILUMINACAO DAS SALAS DE AULA DO
INSTITUTO FEDERAL DE EDUCACAO, CIENCIA E TECNOLOGIA DO
TOCANTINS - CAMPUS PALMAS

Palmas - TO
Maio de 2015



LEVI DIAS MOREIRA
ARABUTAN MARQUES NERES

PROPOSTA DE AUTOMACAO
DOS CONDICIONADORES DE AR E DA ILUMINACAO DAS SALAS DE AULA DO
INSTITUTO FEDERAL DE EDUCACAO, CIENCIA E TECNOLOGIA DO
TOCANTINS - CAMPUS PALMAS

Trabalho realizado como pré-requisito a
conclusdo do curso superior de
tecnologia em Sistemas Elétricos do
Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e
Tecnologia do Tocantins - Campus
Palmas, como exigéncia a obtencao do
grau de tecndlogo em Sistemas
Elétricos.

Orientador: Prof. Dr. Valci Ferreira Victor
Coorientador: Prof. Me. Joaquim José de
Carvalho

Palmas - TO
Maio de 2015



Moreira, Levi Dias; Neres, Arabutan Marques

Proposta de automacgdo dos condicionadores de ar e da
iluminacdo das salas de aula do Instituto Federal de Educacéo,
Ciéncia e Tecnologia do Tocantins - Campus Palmas / Levi Dias
Moreira e Arabutan Marques Neres. - Palmas, 2015.

88 f.

Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduacao tecnol6gica
em Sistemas Elétricos) - Instituto Federal de Educagdo do
Tocantins, Campus Palmas, 2015.

Orientador: Prof. Dr. Valci Ferreira Victor

1. Automagdo 2. Condicionador de ar 3. Desperdicio de
energia elétrica 4. lluminagéo I. Titulo




LEVI DIAS MOREIRA
ARABUTAN MARQUES NERES

PROPOSTA DE AUTOMACAO
DOS CONDICIONADORES DE AR E DA ILUMINACAO DAS SALAS DE AULA DO
INSTITUTO FEDERAL DE EDUCACAO, CIENCIA E TECNOLOGIA DO
TOCANTINS - CAMPUS PALMAS

Trabalho realizado como pré-requisito
para a conclusdo do curso superior de
Tecnologia em Sistemas Elétricos do
Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e
Tecnologia do Tocantins- Campus
Palmas, como exigéncia a obtencao do
grau de tecndlogo em Sistemas
Elétricos.

Aprovado em / /

BANCA AVALIADORA

Prof. Dr. Valci Ferreira Victor (Orientador)
IFTO- Campus Palmas

Prof. Me. Joaquim José de Carvalho (Coorientador)

IFTO- Campus Palmas

Prof. Dr. Ricardo Frangiosi de Moura
IFTO- Campus Palmas

Prof. Esp. Felipe Tozzi Bittencourt
IFTO- Campus Palmas



As nossas familias, que sempre
acreditaram e apostaram nos nNOSSOS
sonhos e sempre nos deram todo o apoio

para esse momento se tornar realidade.



AGRADECIMENTOS

A Deus, por conceder-nos saude e disposi¢ao para concluir esse curso.

Aos professores Dr. Valci Ferreira Victor e Me. Joaquim José de
Carvalho, pela disposicdo para nos orientar, apontar falhas e dedicar seu
conhecimento na elaboracéo desse trabalho; certamente, contribuiram muito para o
Nnosso crescimento profissional.

Aos professores do curso de Sistemas Elétricos do IFTO, que
contribuiram para nossa formacéo intelectual.

Aos autores, que disponibilizam suas obras na internet, bem como a
universalizacdo dos seus conhecimentos, sem fins lucrativos, sem as quais este
trabalho néo teria a mesma riqueza de detalhe.

Aos demais amigos e colegas nao citados, mas que contribuiram direta

ou indiretamente para a realizacdo desse sonho.



A competitividade de um pais néo
comeca nas inddstrias ou  nos
laboratorios de engenharia. Ela comeca

na sala de aula.

Lee lacocca



RESUMO

O presente trabalho propde um sistema de automacao dos condicionadores de ar e
da iluminacdo das salas de aula, no Instituto Federal de Educacdo, Ciéncias e
Tecnologia do Tocantins Campus Palmas, com o objetivo de conter o desperdicio de
energia elétrica. O sistema fard uso de um CLP (controlador l6gico programavel),
associado a 6 sensores, sendo 2 sensores Opticos de barreira infravermelho e 4
sensores de presenca, 1 chave fim de curso e 3 contatores por sala de aula, onde
serd possivel ligar e desligar os condicionadores de ar e a iluminagdo
automaticamente e, ainda, em caso excepcional, mudar o sistema para o manual.

Funcionalidade do sistema: a iluminacéo deve ser ligada, imediatamente, assim que
uma pessoa entrar na sala de aula; o condicionador de ar deve ser ligado, quando
entrarem duas pessoas na sala e estas permanecerem por 3 minutos. Porém, é
necessario que a porta esteja fechada para que o condicionador de ar possa ser
ligado; do contrario, ele ndo seré ligado, e, se esta for aberta por um tempo igual a 5
minutos depois que o condicionador de ar for ligado, 0 mesmo sera desligado apo6s
este tempo, e s6 voltara a ser ligado, 3 minutos apds a porta ter sido fechada. O
desligamento definitivo do condicionador de ar e da iluminacdo s6 ocorrerd 5
minutos apds todas as pessoas terem deixado a sala de aula. Portanto, este
movimento de entrada e saida de pessoas sera controlado pelos sensores de
barreira. O sensor de presenca tem a funcdo de monitorar as pessoas no interior das
salas com o intuito de mitigar possivel erro na contagem daquelas. Com a
implantacdo deste sistema, o qual s6 funcionard em horarios pré-programados no

CLP, espera-se uma contencédo dos desperdicios de energia elétrica.

Palavras-chave: Automacdo. Condicionador de ar. Desperdicio de energia elétrica.

lluminacéao.



ABSTRACT

The present work proposes an automation system air conditioners and lighting of
classrooms at the Federal Institute of Education, Science and Technology Campus
Palmas Tocantins, in order to contain the waste of electricity. The system will make
use of a PLC (programmable logic controller), connected to 6 sensors, 2 infrared
barrier sensors and occupancy sensors 4, 1 limit switch and contactor 3 per
classroom, where you can turn on and off air conditioners and lighting automatically
and in exceptional cases even change the system to manual. System functionality:
lighting should be connected immediately when a person entering in the classroom;
air conditioner, you should connect when two people enter the room and those
staying for 3 minutes. However, it is necessary that the door is closed so that the air
conditioner can be turned on, otherwise it will not be connected, and it is opened for
a time equal to 5 minutes after the air conditioner is turned on, the same turns off
after this time, and only return to be bound, 3 minutes after the door has been closed.
The final shutdown of both the air conditioner as lighting, only occur five minutes after
everyone had left the classroom. Therefore, this movement into and exit of people
will be controlled by the barrier sensor and presence sensor has the function of
monitoring people inside the room in order to mitigate the possible error in the count
that they are inside the room, to prevent the shutdown improperly, ie prevent the
system shuts down with people inside the classroom. With the implementation of this
system, which only work in pre-scheduled times in the PLC, it is expected

containment of electrical energy waste.

Keywords: Air conditioner. Automation. Waste of electricity. Lighting.
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1 INTRODUCAO

A ideia para a elaboracdo desse trabalho surgiu da observacdo do
desperdicio de energia elétrica, verificado no funcionamento dos sistemas de
condicionadores de ar e iluminacdo das salas de aula do Instituto Federal de
Educacao, Ciéncia e Tecnologia do Tocantins, Campus Palmas (IFTO), bem como
do desejo de contribuir, efetivamente, para a reducdo deste desperdicio. Com 0o
objetivo de mitigar tal desperdicio, este trabalho traz, em sua propositura, um
sistema de automacéo dos condicionadores de ar e de iluminacéo das salas de aula
da referida instituicao.

A automacdo deste sistema € possivel, gracas ao desenvolvimento de
novas tecnologias e a producdo de componentes eletrdbnicos em grande escala.
Esses fatores tém contribuido para a reducéo do preco da automacao, fazendo com
gue ela se torne cada vez mais acessivel. Atualmente, o sucesso da automacao, na
industria, tornou-a bastante almejada pelos demais seguimentos, como o comercial,
uma vez que propicia conforto, seguranga, economia dos recursos naturais e
principalmente de energia elétrica. Para o sistema residencial, especialmente, ja
esta disponivel, no mercado, o sistema de automacao chamado de domoética, o qual
€ o resultado da juncdo da palavra latina “Domus” (casa) com “Robotica” (controle
automatizado). Este ultimo elemento € responsavel por rentabilizar e integrar o
sistema, de maneira tal que facilita a vida diaria das pessoas, satisfazendo as suas
necessidades de bem-estar, conforto e seguranca.

Portanto, conhecendo seus beneficios e com a facilidade cada vez maior
para aquisicdo de sistema automatizados, ndo € recomendado manter salas de aula
com circuitos elétricos convencionais para climatizacéo e iluminacao, ja que este tipo
de sistema s6 tem uma forma de ser operado, que é a manual, acarretando, com
isso, além dos danos anteriormente citados, 0 prejuizo de ter uma pessoa
contratada soO para operacionaliza-los. A producao de energia elétrica esta na origem
importante dos impactos das atividades humanas sobre o meio ambiente (MORAES,
2013).

O uso de forma racional da energia elétrica nas edificacdes deveria ser
prioridade para todos, e, em especial, tanto para o0s gestores das instituicdes

publicas e privadas, como para as donas de casa, uma vez que 0 consumo dessa


https://pt.wikipedia.org/wiki/Rob%C3%B3tica
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energia, nas edificacbes, representa cerca de 45% do consumo faturado no pais.
Estima-se uma reducdo deste consumo em 50% para novas edificacdes e de 30%
para aquelas que promoverem reformas que contemplem os conceitos de eficiéncia
energética (ELETROBRAS / PROCEL, 2006).

A expectativa de que € possivel reduzir o consumo de energia elétrica da
subsidio para que este trabalho, possa se tornar uma realidade e, com isso,
contribuir, financeiramente, com a instituicdo, e ambientalmente, para a conservacéo
dos recursos naturais.

Este trabalho tem como tema central uma proposta de automacédo dos
condicionadores de ar e iluminacédo das salas de aula do IFTO, Campus Palmas,
com o intuito de tornar a utilizacdo desses equipamentos mais racional e eficiente.
Para tanto, utilizaram-se 0s seguintes critérios, na sua elaboracgéo: iniciou-se pela
problematizacéo e objetivo do trabalho; em seguida, realizou-se uma vasta revisao
bibliografica, a qual contemplou a evolucdo histérica da automacdo, do
condicionador de ar, da lampada, bem como dos sistemas de controle para circuitos
de condicionadores de ar e iluminagdo; na sec¢do sobre a metodologia, fez-se o
reconhecimento do local para a elaboracdo da pesquisa de campo e o levantamento
de dados, bem como o desenvolvimento de célculos para constatar a viabilidade
econOmica do trabalho; no desenvolvimento do trabalho, s&o listados todo os
programas utilizados na programacgdo do mesmo, descricdo da montagem de um
protétipo e simulacbes das funcionalidades basicas do sistema; por fim, as

consideracdes finais, sugestdes para novos trabalhos e referéncias.

1.1 Problemaéatica

Ser& que os governantes dos paises, dos estados e dos municipios, bem
como os gestores das diversas instituicbes tanto publicas como privadas, e até
mesmo os consumidores residenciais tém dado a devida atencdo para o problema
do desperdicio de energia elétrica ou para os impactos tanto financeiros como
ambientais que estes desperdicios provocam? O levantamento feito pela Associacao
Brasileira das Empresas de Servicos de Conservacdo de Energia d4 uma ideia da

importancia que o tema tem recebido. O levantamento apontou que, sé no ano de 2013,
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by

o Brasil desperdicou o equivalente a metade da producdo de energia da usina
hidrelétrica de Itaipu, o que equivale a R$ 62 bilhdes de prejuizo. Entre os setores que
mais desperdigcaram, a industria vem em terceiro lugar com 6%. No comércio, a perda é
de 11%. E o maior desperdicio de energia esta nas residéncias: 15% (ARAUJO, 2014).
Aparentemente, a tematica desperdicio de energia elétrica ainda ndo tem recebido
atencdo que merece, contudo, as secdes que se seguem trardo respostas para estas
indagacoes.

Além desses desperdicios financeiros, citados no paragrafo anterior,
ainda tem o problema do desperdicio dos recursos naturais. A intervencdo humana,
na natureza, tem resultado em grandes impactos ambientais, tais como:
transformacdes climaticas, reducdo dos recursos naturais e até mesmo no
esgotamento destes recursos. Como exemplo desta intervengdo, pode-se citar a
producdo de energia elétrica, uma vez que ela estd na origem de uma parte
importante dos impactos oriundos da intervencdo humana sobre a natureza. Seja
atraves de:

I.  Hidrelétricas, onde se inundam grandes areas com o barramento
das aguas;

Il. Termelétricas, onde se utilizam grandes quantidades de
combustiveis fosseis, bem como, uma grande quantidade de agua
no seu processo de geracao de eletricidade;

Il Termonuclear, onde sua matéria prima € o uranio, elemento
radioativo, o qual, apds sua utilizacdo, resulta em residuo de dificil
descarte, e, também como na termelétrica, esta utiliza grande

quantidade de agua no seu processo de producao.

Apesar dessa problematica ainda nao ter recebido a atencdo que
merece, esses fatores tém preocupado, desde a crise do petréleo dos anos 70, 0s
governantes de diversos paises, como por exemplo, Alemanha, Holanda, EUA,
Japao e Australia, entre outros. E, ultimamente, o desperdicio de recursos naturais e
de energia elétrica tem despertado atengcdo, também, nos governantes dos paises
da América Latina e Caribe.

Ja o Brasil, também, foi bastante impactado com a crise do petréleo,

como aconteceu com a Europa. Isso ocorreu porque o Brasil possuia muitas usinas
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de geracado eletrotérmica e a crise atingiu em cheio a economia nacional. O Pais
sofreu com a elevacgéo dos precos da energia, devido a forte dependéncia que tinha
em relagdo a importacdo de petroleo, onde 80% do dleo bruto consumido no pais
era importado. Com isso, tudo ficou muito caro e, por uma questdo econdémica, todos
precisaram economizar energia. Em contrapartida, comecaram a surgir os primeiros
estimulos de mudanca da matriz energética nacional. A partir de entdo, surgiu o
Programa Nacional do Alcool (Proalcool), que estimulou a substituicio de
combustiveis derivados do petréleo pelo etanol da cana-de-aclUcar e o inicio da
construcdo da Usina Hidrelétrica de Itaipu (CUNHA, 2010).

As mudancas citadas no paragrafo anterior podem ser consideradas
como melhoria na relacdo homem verso natureza, devido a reducdo de poluentes
provenientes da matriz energética de outrora, considerando-se que a matriz que
estava surgindo naquela ocasido era menos agressiva ao meio ambiente. Contudo,
o tema eficiéncia energética s6 ganhou forca no Brasil com a crise no abastecimento
provocada pelos apagdes em todas as regides do pais entre os anos de 2001 e
2002. O apagéao energético, como ficou popularmente conhecido, foi fruto da falta de
planejamento no setor elétrico, auséncia de investimentos em geracéao e distribuicédo
de energia e a crise hidrica que castigou o pais naqueles anos.

A partir de entdo, deu-se inicio a um grande racionamento de energia no
pais. As regras basicas do racionamento para o0s consumidores residenciais,
comerciais e industriais de baixa tensdo dos estados das regides Sudeste, Centro-
Oeste e Nordeste, com consumo mensal acima de 100 kWh, tinham de reduzir 20%
do consumo; comerciais e industriais, com fornecimento em média e alta tenséo, as
metas de reducédo para esta categoria variavam entre 15% e 25%, conforme o ramo
de atividade; para os consumidores com consumo mensal de até 100 kwWh ficaram
livre das penalidades do racionamento (CUNHA, 2010). As penalidades eram: ter o
fornecimento suspenso por trés dias na primeira infracdo, e seis dias em caso de
reincidéncia, sobretaxa de 50% nas contas de energia que ultrapassassem o
patamar 200 quilowatts/hora por més, sobretaxa de 200% para conta de energia
elétrica acima de 500 quilowatts (PINTO, 2015).

Este racionamento gerou grandes prejuizos para todos, e em especial,
para as grandes empresas. O Tribunal de Contas da Unido quantificou o prejuizo

causado pelo apagdo em R$ 54,2 bilhdes. Porém, teve empresa que superou a crise
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sem maiores prejuizos, como é o caso da General Motors do Brasil (GM), a qual
desde 1980, j& demostrava preocupagdo com o setor elétrico brasileiro, e implantou,
em seu complexo industrial, a pratica de fazer medicdo do consumo de energia
elétrica, com intuito de controlar o gasto energético da empresa, e com isso,
conhecer sua demanda energética, para se programar de maneira tal que pudesse
implementar uma equipe responsavel pelo controle da energia elétrica da empresa.
Por ocasido da crise no abastecimento energético do pais, a empresa ja tinha sua
equipe formada, a qual coordenou a reducdo de consumo durante o racionamento,
superando as expectativas, tendo em vista que a companhia tinha como meta do
governo federal reduzir o consumo em 15%, mas conseguiu reduzir 22% sem queda
na linha de producgéo da. (CUNHA, 2010).

Portanto, dentro da tematica eficiéncia energética, a GM é um bom
exemplo, pois ser eficiente ndo é deixar de produzir, ou abrir mao do conforto que a
energia elétrica proporciona, mas sim, consumir de forma racional, ou seja, manter a
producdo e, ao mesmo tempo, reduzindo o consumo de energia elétrica, ou, sendo
mais audacioso, produzir mais utilizando menos energia. Voltando a atencao para o
ambito das edificacbes, que € um dos objetivos deste trabalho, haja vista que um
grande percentual dos investimentos financeiros e da energia consumida no pais
esta relacionado com as edificacbes, bem como grandes investimentos financeiros
voltados a correcdo de desconfortos humanos, como condicionadores de ar e
umidificadores de ambientes para reducdo da temperatura interna; aquecedor para
elevacdo da mesma, de acordo com a localizacdo geografica de cada edificacao;
iluminacao artificial, mesmo em edificios que funcionam predominantemente no
periodo diurno e em superficies que isolam ruidos indesejaveis (CASTRO, JOTA e
ASSIS, 2005).

Neste contexto, € relevante também trazer a luz um exemplo do que
ocorre na maioria das instituicdes publicas em todo territério brasileiro, aqui
representado pelo IFTO (Instituto Federal de educacédo Ciéncia e Tecnologia do
Tocantins) Campus Palmas. Porém, ao contrario da GM, o que se observa no IFTO
Campus Palmas, € um exemplo classico de desperdicio de recursos publicos,
proveniente do desperdicio de energia elétrica, principalmente com o0s
condicionadores de ar. As fontes para tal desperdicio podem estar relacionadas com

0s seguintes fatores:
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I.  Dimensionamento do aparelho, de forma inadequada em relacao a
carga térmica;
Il. Obstrucdo da saida de ar do aparelho, que pode resultar em um
desperdicio de 10% em média;
lll. Falta de limpeza, manutencédo ou de troca periddica dos filtros de
ar;
IV. Vidros das janelas e portas quebrados, o que resulta na troca de
calor e consequentemente o desperdicio;
V. Portas abertas com condicionador de ar ligado;
VI.  Horérios ociosos, onde o sistema permanece ligado, mesmo néao
havendo aula em determinado periodo;
VII.  Vazamento de gas dos aparelhos;
VIIl.  Ajuste de temperatura em desacordo com a recomentado por

normas técnicas.

Estas fontes, portanto, se ndo as responsaveis diretas, elas estao
contribuindo para que haja um grande desperdicio de energia elétrica nas salas de
aula do IFTO Campus Palmas. Esta afirmacdo ser4 comprovada em estudos

apresentados nas sec¢oes que se seguem.

1.2 Objetivos

Propor um sistema de automacdo dos condicionadores de ar e da
iluminacdo das salas de aula do IFTO, Campus Palmas, a fim de mitigar o
desperdicio de energia elétrica. Para tanto, pretende-se, especificamente:

a) avaliar o consumo da energia elétrica dos condicionadores de ar e da
iluminacédo das salas de aula;

b) desenvolver um prototipo e fazer as devidas simulacdes através dele;

c) analisar a viabilidade econémica do sistema de automacédo, proposto

através de calculo estatistico.
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1.3 Justificativa

A preocupagdo com o0s resultados nocivos, tanto para com 0 meio
ambiente como para os recursos publicos, provenientes dos desperdicios de energia
elétrica, provocados pela ma utilizacdo, tanto dos condicionadores de ar como da
iluminacao das salas de aula do Instituto Federal de Educacéo, ciéncia e Tecnologia
do Tocantins Campus Palmas. A preocupacdo com o desperdicio aqui apresentada
esta pautada no conhecimento dos habitos dos usuarios desta instituicdo, bem como
na forma como o sistema é operado. Sabendo que os habitos dos usuarios
influenciam no consumo da energia elétrica, ndo é dificil inferir que pode estar
havendo um desperdicio nas salas de aula da referida instituicdo, porém, quantificar
este desperdicio s6 € possivel com levantamentos de dados e estudo bem
fundamentados, portanto, é o que fara este trabalho.

A ma utilizacdo destes equipamentos é facilmente observada, uma vez
que é comum ver salas de aula com o condicionador de ar ligado e com a porta da
sala de aula aberta. E comum também ver salas sem atividades, porém com
condicionadores de ar e iluminacdo ligados, ou seja, s6 com uma simples
observacdo dos habitos dos usuarios e da forma como o sistema é operado, ja é
possivel prever que esta ocorrendo algum desperdicio de energia elétrica, uma vez
gque ndo tem nem um sistema de controle na sua operagcdo. Sabe-se que
equipamentos que ndo possuem controle na sua operacao Sao mais propicios a
desperdicar energia elétrica. Isso porque podem ficar ligados em condicfes ociosas.
Assim, com o controle do uso dos condicionadores de ar de acordo com o horéario de
funcionamento das aulas, evita-se o0 uso inadequado e, consequentemente, 0

desperdicio da energia elétrica.
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2 ESTADO DA ARTE

A presente secdo traz um apanhado quanto & literatura académica e
cientifica, no que se refere a automacédo no Brasil e no mundo, com énfase em
contencdo do desperdicio de energia elétrica, portanto, dando mais enfoque a
automacao predial e, sobretudo, ao controle de circuito de iluminagao e climatizacao,
como parte importante no processo de contencao do desperdicio de energia elétrica.

2.1 Automacao

Antes de discorrer sobre a evolugcdo da automacao, € bom que se faca
uma reflexdo sobre a palavra automacéo, uma vez que ela pode ser definida como
um neologismo, ou seja, uma palavra antiga para definir algo novo, ou uma palavra
nova para definir algo antigo. Em qual das duas definicbes ela deve se encaixar.
Porém, quando é analisada, no sentido mais elementar, esta palavra remente aos
primordios, remontando a época de 3500 a 3200 a.C., onde se observa a invencao
da roda, a qual pode ser definida como um certo tipo de automacao, haja vista que a
invencdo da roda tinha parte da finalidade que tem a automacédo hoje, ou seja,
substituir as atividades bracais, com o intuito de rentabilizar a produtividade, facilitar
as tarefas diarias, afim de sobrar mais tempo para o lazer, para a convivéncia com a
familia e com a sociedade, o que resulta em qualidade de vida, equiparando, assim,
em parte, as mesmas expectativas que se tem com a automacao, na atualidade.
Partindo deste pressuposto, conclui-se que a palavra automacdo € um neologismo,

ou seja, uma palavra nova definindo algo antigo.
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2.2 Evolucéo histérica da automacéo

A automacéo surgiu da necessidade que o ser humano sempre teve de
otimizar o tempo, bem como de reduzir a participacdo da mao de obra humana
sobre os processos industriais, a fim de aumentar sua produtividade e diminuir os
custos operacionais. Partindo desse conceito, pode se dizer que a criagdo da roda,
por volta de 3500 a 3200 a.C., e a utilizacdo em larga escala do moinho hidraulico
para a producao de farinha, no século X, foram as primeiras criacdes humanas com
0 objetivo de automatizar o trabalho, ainda que de forma bem simples. A
disseminacdo do moinho hidraulico, na Europa ocidental, propiciou um grande
aumento na producdo de alimentos, haja vista que um Unico moinho era capaz de
substituir até vinte homens. Este processo de desenvolvimento na mecanizagéo foi
tdo importante que € bem provavel que tenha impulsionado o surgimento da
automacao (GOEKING, 2010).

Desde entdo, o homem passou a direcionar seus conhecimentos para o
desenvolvimento de novas tecnologias a fim de desonerar suas atividades bragais.
Um bom exemplo € a maquina a vapor, a qual comecou a ser utilizada para
movimentar equipamentos industriais, em 1775. A busca pela melhoria e a
necessidade cada vez maior de aumentar a produtividade culminou na
Revolucdo Industrial, ocorrida a partir da segunda metade do século XVIII. A
importancia da maquina a vapor era tanta que ela chegou a ser considerada como o
item mais importante da grande industria, haja vista que ela foi um grande marco da
substituicdo do trabalho bragal por maquinas que executavam a mesma tarefa com
mais eficiéncia e melhor qualidade (GOEKING, 2010).

Contudo, as primeiras maquinas movidas a eletricidade s6 surgiram em
meados do século XIX, gracas aos esforcos de diversos pesquisadores. Porém, foi
na Segunda Guerra Mundial (1939-1945) que surgiu o controle automatico, apesar
do objetivo ndo ser muito nobre, o qual tinha apenas intuito de desenvolver sistemas
para o lancamento de misseis, porém teve uma importante participagdo no inicio do
processo de automacdo. Contudo, o conceito de automacgdo soO foi instituido em
1946, nos Estados Unidos. O termo significa qualquer sistema que utilize
computacédo e que substitua o trabalho humano com o objetivo de aumentar a

velocidade e a qualidade dos processos produtivos, bem como a seguran¢a dos
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funcionarios, com isso obter maior controle e flexibilidade da producdo. O elemento
que teve uma grande importancia no surgimento da automacao industrial foi o
transistor criado em 1947, pois se tratava de um dispositivo eletronico capaz de
limitar a passagem da corrente elétrica (GOEKING, 2010).

Porém, foi em 1968 que a automacado finalmente consolidou, gracas a
empresa Allen-Bradley, fabricante de contatores e componentes elétricos, a qual
desenvolveu um produto para atender ao pedido da empresa automobilistica
General Motors (GM), nos Estados Unidos. Este produto pode ser considerado o
‘cérebro’ da automacdo. O equipamento, cujo nome €& Controlador Loégico
Programavel (CLP), de imediato substituiu os antigos relés e permitiu fazer
modificacdes rapidas no processo produtivo. Os CLPs sdo dispositivos digitais
que permitem controlar a producdo industrial gragcas a uma memoria programavel
gue reune as informacdes que devem ser passadas aos equipamentos e maquinas.
A medida que o CLP foi introduzido nas industrias, evoluiu e adquiriu novas funcées;
hoje ele é mais compacto, porém com maior capacidade e funcionalidade
(GOEKING, 2010).

O CLP foi utilizado, inicialmente, na industria automobilistica e, depois, em
toda atividade fabril, substituindo o homem, nas tarefas indspitas. Hoje, o CLP esta
presente nas atividades industriais, executando sequenciamento, temporizacao,
contagem, energizacao/desenergizacdo e manipulacdo de dados, regulacdo PID,
l6gica fuzzy, entre outras funcfes. Com a diminuicdo dos custos, os CLPs passam a
ser utilizados na automacao predial, ou seja, eles se tornaram mais acessiveis, e
hoje estdo presentes nos diversos sistemas de automacao, como: em hospitais, em
prédios comerciais e em condominios residenciais, controlando circuitos de
iluminacgéo, climatizacdo, sistemas de seguranca, bomba de recalque, elevadores,
escadas rolantes entre outras funcdes, tendo grande importancia no processo de
eficiéncia energética, uma vez que sua utilizacdo reduz o desperdicio de energia
elétrica. Sendo assim, hoje o CLP oferece uma gama de vantagem que resulta em

economia, a qual suplanta o custo para aquisicdo do mesmo.
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2.3 Automacéo Predial e Residencial

2.3.1 Automacéao Predial

A palavra predial, nesta secdo, sera empregada, quando se referir tanto
aos condominios verticais quanto aos horizontais. Haja vista que até meados do
século XIX, por exemplo, os prédios, nas grandes aglomeracfes urbanas da época,
tinham, no maximo, cinco andares. Ja os primeiros edificios verticais com grandes
latitudes comecaram a surgir com a descoberta do concreto armado e da estrutura
de ferro. Contudo, a dificuldade de se locomover dentro das edificacdes, afinal s6
havia escadas, atrapalhou a expanséo desse tipo de empreendimento. Porém, foram
a invencao do elevador, em 1852, por Elijah Otis, e a pré-fabricacdo de materiais de
construcdo em aco, nos paises industrializados, que fizeram com que os edificios
verticais se expandissem, em sua plenitude. A juncdo dos fatores elevador, novas
técnicas de construcdo e materiais resistentes fez surgirem os arranha-céus, e,
assim, transformou o consumo, o comércio e a moradia dos habitantes das cidades
(MOREIRA, 2014).

Portanto, esse modelo de construcdo passou a ser difundido em todo
mundo, demandando cada vez mais recursos naturais. Com a crise do petréleo, na
década de 70, surgiu a preocupagdo com os desperdicios dos recursos e, em
especial, o desperdicio de energia elétrica, nas edificacdes, fazendo com que a
automacdao predial surgisse, nos fins dos anos 70. A automacao iniciou-se na area
industrial, mais precisamente na inddstria automobilistica, onde obteve um grande
sucesso. Este sucesso, aliado a crise do petrdleo, foi, entre outros, responséavel pelo
surgimento da automacéao predial. Esta tecnologia adentrou os prédios por meio dos
sistemas de condicionadores de ar e ventilacdo. E bom ressaltar que o incremento
do elevador para facilitar a locomocdo dentro das edificacbes ja pode ser
considerado como um certo tipo de automacédo, haja vista que este substituiu as
escadas e os esforcos humanos na locomocao, no interior das edificagdes verticais
(MOREIRA, 2014)

Entretanto, os sistemas de controles prediais no inicio eram desconexos,
separados em ilhas, ou seja, cada légica tinha sua programacao individual e

executava funcdo especifica, sem nenhuma integracdo, além de ocupar grande
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espaco nos quadros para realizar poucas funcdes. Por volta de 1970, eis que surge
um dos maiores aliados da automacao predial, o microcontrolador eletrénico, o qual
foi responsavel por uma verdadeira revolu¢do, na area da automacédo. A partir de
entdo, passa a ser possivel fazer toda a l6gica de controle por um chip, que, além de
controlar e executar as mesmas funcdes dos grandes painéis, o microcontrolador
eletrdnico também é capaz de captar entrada de sinais, como os de sensores.
Segundo Fernando Santesso, engenheiro e diretor da Associagdo Brasileira de
Automacédo Residencial e Predial (Aureside), “é¢ a partir da década de 1970 que
comecam as discussfes sobre como fazer com que sistemas separados se
comuniguem uns com 0s outros, e, entdo, sdo dados 0s primeiros passos para 0s
protocolos de comunicagéao predial” (MOREIRA, 2014).

Ainda neste processo evolutivo do desenvolvimento da automagéo,
faltava algo para transformar a tecnologia tal como ela é hoje. E esse algo que
faltava surgiu, a partir da década de 80, quando os sistemas de controle ganharam
caracteristicas de plataforma digital. Segundo o diretor da Aureside, essa
substituicdo, do ambito analdgico para o digital, fez com que os sistemas deixassem
de ser estaticos, ou seja, pré-programados para executar um determinado tipo de
funcdo e passassem a ser dindmicos, permitindo a manipulacdo pelos personal
computers (PCs). Mais do que isso, os sistemas digitais permitiram de forma mais
simples o inicio da comunicacdo de sistemas. Saiu da era de sistemas “single
function” para sistemas “multi-function”. Isso causou grande mudang¢a na forma de
gerir as edificacfes e impacto na arquitetura dos prédios, uma vez que esses devem
prever um cabeamento diferenciado e salas técnicas, para controlar os sistemas. Do
ponto de vista do usuario, a grande mudanca € que alguns sistemas que antes eram
operados diretamente por ele ganham um controle central e, com isso, o fim da
preocupacao do usuario em opera-lo (MOREIRA, 2014).

Com o surgimento do sistema digital, deu-se inicio ao caminho sem volta
deste processo evolutivo. A medida que o tempo passa, ele se torna cada vez mais
presente nos projetos das novas edificagbes publicas e privadas, promovendo a
integracdo das funcionalidades de seus subsistemas, tais como energia elétrica,
(solar, mecanica), sempre procurando otimizar seu uso, conforto  térmico
(condicionador de ar e sistema de calefacdo), acesso (elevador, escadas

rolantes, salas e estacionamentos), luminosidade (persianas automatizadas, janelas
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ionizadas e circuito de iluminacéo), seguranca (iluminacdo de emergéncia, sistema
de alarme, camera de video e portas corta-fogo), reuso (dgua pluvial e tratada) e
diversdo (MORAES, 2013).

Ainda com a implantacdo dos sistemas digitalizados, foi preparado o
terreno para o surgimento dos chamados edificios inteligentes. O termo edificio
inteligente pode ndo ser o mais apropriado para definir um edificio que agrega alta
tecnologia, contudo, ele ser4 usado aqui, por ser bastante difundido dentro da
literatura cientifica, apesar desta ndo dar nenhuma definicdo especifica ao termo.
Porém, talvez, o termo inteligente usado para definir um edificio dotado de alta
tecnologia pode estar ligado ao fato de associar inteligéncia a capacidade de
raciocinio: ai, sim, pode-se chegar a origem do termo “Edificio Inteligente”, pois a
inteligéncia, neste caso, vem da capacidade de usar de maneira racional 0s recursos
naturais (MOREIRA, 2014) .

Portanto, a origem do termo edificio inteligente pode estar diretamente
ligado & capacidade de usar de maneira racional os recursos provenientes da
natureza. Afinal, um edificio inteligente é também um edificio econémico, partindo do
pressuposto de que este visa ao melhor aproveitamento dos recursos naturais,
reunindo caracteristicas que otimizam as vantagens climaticas de cada regido, onde
a edificacdo estd inserida, como a topografia, geodésia, ventos predominantes,
microclima, incidéncia solar, entre outras, incorporando estas caracteristicas ao
edificio de maneira que potencialize e propicie conforto e seguranca, associando
tudo isso a um projeto de hidraulica, de elétrica, de telecomunicacao, entre outros;
de maneira tal que toda esta funcionalidade possa ndo s6 propiciar conforto, mas
também economia dos recursos naturais de energia elétrica (MANGER, 2014).

De equipamentos eletromecéanicos e pneumaticos a microcontroladores
digitais, de sistemas isolados a sistemas em rede, como ja foi mencionado no
desenrolar da evolucéo histérica da automacédo predial, a evolucdo da automacédo
finalmente chega a era dos edificios inteligentes. Ha relatos de que os primeiros
prédios inteligentes surgiram, na década de 80, nos Estados Unidos. Contudo,
segundo o diretor da Aureside, ainda ndo eram edificios propriamente inteligentes. O
termo Intelligent Building, segunde ele, foi dado a estes edificios, por se tratar de
prédios que se adaptam a condi¢cOes pré-definidas ou desejaveis, a partir da leitura

de sensores, que, na verdade, eram 0s Responsives Buildings, algo totalmente
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diferente das edificacfes que existiam até entdo. No entanto, existem diferencas que
podem ser observadas no conceito de prédio inteligente de hoje e dos anos 1980 e
1990. Os edificios inteligentes, na atualidade, sdo capazes, por exemplo, de
monitorar a quantidade de luz natural que incide pela janela, e intervir na regulagem
das persianas para que o sol ndo bata diretamente dentro da sala, né&o
sobrecarregando o ar condicionado. Sendo assim, tudo dentro do edificio inteligente
deve estar sob controle (MOREIRA, 2014).

Um bom exemplo dentro deste conceito de automacao predial vai para o
primeiro edificio inteligente desenvolvido em Portugal, um projeto europeu que
contou com a participacdo de investigadores do Instituto Superior de Engenharia do
Porto (ISEP), que instalaram em um edificio mais de 400 sensores para avaliarem as
condi¢cdes do ambiente como a umidade, a temperatura e a luminosidade. Uma das
virtudes do projeto é a contencdo do desperdicio de energia elétrica, de acordo com
um dos investigadores. Um legado desse projeto é o caso de um dos maiores
centros de dados do mundo, que estd para ser construido na cidade portuguesa
Covilha, que, através deste sensoriamento, pretende reduzir em cerca de 20% na
fatura de eletricidade, o que deve rondar os cinco milhdes de euros por ano: iSso
deixa claro que o sistema de controle predial realmente funciona de maneira
benéfica para todos (RIBEIRO, 2012).

2.3.2 Automacédo Residencial

A automacgdo Residencial, assim como a Predial, tem a finalidade de
reduzir a intervencdo do homem nas rotinas da vida contemporanea, tornando a
vida no lar mais pratica, segura e confortavel, sem deixar de lado o aspecto pessoal
e familiar. Entre estas rotinas encontra-se, por exemplo, a operacao de sistemas
como: seguranca, iluminacdo, controle de TV/Som/Video e condicionador de ar.
Automacéo residencial € um mercado em franca expansdo, onde a Associagado
Brasileira de Automacédo Residencial (Aureside) cogita que, no Brasil, nos préximos
5 anos, cerca de 40% das residéncias de médio e alto padrdo apresentardo algum
tipo de automacdo. Em uma residéncia, seja uma casa independente ou um

apartamento, podem existir varios graus de automagéo. Dentro deste conceito, trés
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sdo os graus de integracdo destes sistemas de automacédo residencial/predial. A
demdatica, por sua vez, € o ramo da automacao que se ocupa em estudar e aplicar
solugdes tecnoldgicas para automatizar certas operagbes ou sequéncias de acdes
realizadas no ambiente doméstico (PADUA, 2011).

Porém, nem tudo séo flores, ou seja, o mercado de automacéao residencial
no Brasil ainda enfrenta uma grande resisténcia por parte das construtoras que nao
incorporam a tecnologia aos projetos arquitetdnicos. Isso se d4, talvez, em virtude
do custo e do prazo para entrega da obra. J& quanto se refere ao consumidor final,
este considera a automacado residencial como algo futuristico. Completando esta
afirmacédo, é sabido, através de estatisticas bem fundamentadas, que apenas de 10
a 15% dos individuos podem ser considerados a vontade com novas tecnologias, 0s
chamados “pioneiros”. Eles sdo consumidores das novidades tecnoldgicas, deixando
para a maioria da populacdo a qualificacdo de pragmaticos e céticos. Este
embasamento seria muito Util para as empresas de alta tecnologia. (MURATORI,
2014).

No entanto, em boa parte das residéncias, ja existe algum tipo de sistema
de automacdo. Isso se da porque existem trés graus de sistemas de automacao,
como mencionados anteriormente. Eles s&o sistemas autdbnomos, sistemas
integrados e sistemas complexos, sendo o sistema autdbnomo o mais encontrado nas
residéncias. Contudo, quando se refere a todo processo de integracdo de sistemas
automatizados, o nome automacdo pode ser considerado inadequado, pois a
automacdo é apenas parte de um processo maior, a integracdo de todos os
sistemas domésticos, o que inclui a instalacdo elétrica, a seguranca, a distribuicdo
de 4udio e video, toda rede de comunicacdes no imdvel. Se para os profissionais
este conceito, assim apresentado, é tdo novo e desconhecido, para os usuarios, ele
sera bem mais complexo. (MURATORI, 2014).

Portanto, o conceito de automacéao residencial € algo ainda considerado
futurista para a maioria da populacdo. Por isso, todo projeto de automacéo
residencial (ou projeto de integracdo de sistemas, como ja exposto) demanda do
integrador ndo s6 conhecimento técnico, mas também uma boa percepc¢éo sobre o
estagio de “aceitagcdo tecnoldgica” dos futuros usuarios. Ou seja, ouvir destes
potenciais usuarios suas necessidades e expectativas quanto a implantacdo deste

sistema, bem como fornecer informagdes bésicas quanto aos atrativos redundantes
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qgue o sistema |he ira proporcionar, como a reducdo no consumo de recursos de
dgua e de energia elétrica, a provisdo de seguranca e conforto aos usuarios,
proporcionados com a utilizagdo de sistemas de ambientes inteligentes integrados.
Estas informacdes podem ser apresentadas como atrativo de grande importancia
para esclarecimento deste futuro usuéario, bem como atrativos indispensaveis as
novas exigéncias do mercado de consumo residencial MURATORI, 2014).

Outro fator importante, que precisa ser bastante difundido, € que né&o
existe sistema que torne uma casa ou um prédio inteiramente inteligente. Inteligente
pode ser a forma como se projeta o sistema, bem como a forma como se usa o
sistema proposto, ou seja, isso faz com que cada individuo, tanto profissional como
usuario, tenha sua parcela de comprometimento com a qualidade da automacéo
residencial ou predial, que vai desde como o projeto é elaborado até como o sistema
sera instalado e integrado, bem como sua utilizacéo e os cuidados com manutencao,
por exemplo. Contudo, ndo é incorreto utilizar o termo casa inteligente para aquelas
que agregam tecnologia capaz de ndo sO propiciar conforto e seguranca aos seus
habitantes, mas, principalmente, economia dos recursos naturais.

Uma vez que a economia dos recursos haturais esta diretamente ligada a
sua conservacao, a qual € uma tematica multidisciplinar, portanto, requer esfor¢o de
todos, com o intuito de conscientizar todos 0s segmentos da sociedade, a fim de
formar cidaddos mais conscientes quanto aos recursos naturais, 0s quais sao finitos
e estdo diretamente ligados a existéncia do ser humano. Mas, voltando ao
seguimento dos profissionais, e, em especial, aos profissionais que estédo
diretamente envolvidos nos projetos de automacéo, estes devem sempre que
possivel associar 0s recursos naturais que estdo em maior abundancia na natureza
aos projetos de automacao, recursos estes como o vento (ventilacao artificial) e a
iluminacéo (luz artificial). Observa-se, nesta recomendacédo, que a propria natureza,
qgquando solicitada de forma mais inteligente, pode fornecer elementos que
contribuam com a preservacdo de outros recursos, disponiveis em menor
guantidade, como o petréleo, carvdo mineral, entre outros, além de requerer uma

maior intervengdo do homem na sua extracgao.
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2.4 Evolucéo histérica do condicionador de ar

Um bom exemplo no processo evolutivo dos equipamentos é o que
ocorreu com os aparelhos condicionadores de ar, desde seu surgimento em 1902,
guando o engenheiro e inventor estadunidense Willis Carrier iniciou os refinamentos
e testes de campo, para que s6 em 2 de janeiro de 1906, ele podesse de fato
apresentar ao mundo o primeiro aparelho condicionador de ar, o quel nasceu com o
nome de Carrier E.U. patente N0.808897, cuja invencdo recebeu o nome de
"aparelho para o tratamento do ar". Ele foi projetado para umidificar ou desumidificar
o ar, fazendo o aquecimento de 4gua para umidificar e a refrigeracdo de agua para
retirar a umidade do ar (FROZEN CLIMATIZACAO, 2014).

O condicionador de ar continuou evoluindo e passou a usar gases como a
amonia, o clorometano e o propano. Porém, esses gases sdo toxicos e imflamaveis,
0 que poderia resultar em acidentes fatais, se houvesse um vazamento. Para
resolver este problema, em 1928, Thomas Midglev Junior criou o freon. O Freon
pode ser definido como diversos tipos de gases a base clorofluorcarbonos. Estes
sdo conhecidos como CFCs (cloro-flior-carbono). A mistura mais utilizada no
condicionador de ar é o HCFC (hidroclorofluorcarbono), conhecido como R22.
Porém, des de 2010 deixou de ser utilizado em equipamentos novos (FROZEN
CLIMATIZACAO, 2014).

Os CFCs deixaram de ser usados em novos aparelhos condicionadores
de ar, devido ao Protocolo de Montreal,que trata de substancia que ataca a camada
de Ozobnio. O Brasil aderiu a ele em 1990, por meio do Decreto n.° 99.280 de
06/06/90, comprometendo-se a eliminar o CFC completamente até 2010; porém,
nao aconteceu, na pratica, mas, espera-se que aconteca, devido aos varios
problemas que ele possa apresentar para o homem e para o0 meio ambiente, como,
por exemplo, agressao ao meio ambiente, por ser um gas causador do efeito estufa
e ser um dos agentes destruidores da camada de ozbnio. Ele deve ser
completamente descontinuado em 2020 (FROZEN CLIMATIZACAO, 2014). Outro
problema é o financiero, uma vez que o vazamento do gas faz com que o aparelho
gaste mais energia elétrica.

Ultimamente, os condicionadores de ar deram um grande salto nesse

processo evolutivo e passaram a usar gas ecoldgico, conhecido como R410A, que,
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além de proteger o meio ambiente, faz com que economize energia elétrica. Isso
ocorre porque esté gas é compativel com a tecnologia inverter, fazendo com que o
aparelho condicionador de ar tenha melhor desempenho, maior eficiéncia, menos
ruido, atinja mas rapido a temperatura ajustada comparando-se ao condicionador de
ar convencional. Porém, sua manutencdo e troca de gas € similar ao aparelho
convencional. Cabe ressaltar que a excecao fica por conta do gas ecoldgico, o qual
€ necessdario que na sua troca seja totalmente removido para entdo ser colocada
nova carga, ou seja, ndo deve repor gas a fim de completar sua carga, como
acontece no aparelho convencional. A Figura 1 mostra o modelo do recipiente que

acomoda o gas R410A:

Figura 1 - Recipiente usado para abrigar o gas R 410 A

:Tlé—'# F R410A

Maior economia de energia;

Amigo do meio ambiente;
Maior eficiéncia;

Nao possui CFC;

& Nao é toxico e nem inflamavel.

Fonte: LG (2014).

Outro grande fator no processo evolutivo dos aparelhos foi 0 surgimento
dos programas de selos e etiquetagem, como é o caso do programa Energy Star,
criado em 1992 pela Agéncia de Protecdo Ambiental para encentivar os fabricantes
a desenvolver aparelhos mais econdmicos e, com isso, proteger o meio ambiente.
Haja vista que estes programas, através de ensaios, classificam os aparelhos
guanto a sua eficiéncia energética, especificando de maneira clara e objetiva o
consumo de energia dos mesmos e, com isso, facilita sua escolha e, portanto,
fazendo com que as pessoas optem por equipamentos cada vez mais econémicos e
eficientes, forgcando os fabricantes a desenvolverem tais equipamentos.

Essa evolucdo traz beneficio ao meio ambiente, uma vez que reduz a

agressaoao a ele, bem como para o consumidor final que tem sua conta de energia
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elétrica reduzida no final do més. Haja vista que sistemas de refrigeracdo com
condicionador de ar estdo cada vez mais presentes no cotidiano dos brasileiros em
todos os estados. J& em Palmas, Tocantins, ele tem vital importancia, haja vista que
0 estado apresenta altas temperaturas por longo periodo do ano. Por isso, qualquer

tecnologia que o torne mais eficiente e econémico € bem-vinda. (SILVA, 2014).

2.5 A evolucao Histérica da lampada

Durante muitos anos, apés a descoberta do fogo, o ser humano se
empenhou para desenvolver formas de iluminacdo que pudessem facilitar suas
tarefas, bem como seus momentos de lazer. Este empenho resultou nas
descobertas da iluminacdo com gordura animal e vegetal, as lucernas (tipo de
lamparina), na lampada de Argand (similar ao lampido a gas, porém menos
eficiente); na lampada elétrica incandescente, aprimorada e patenteada por
Thomas Edison, e na lampada vapor de mercurio, descoberta em 1901 por Peter
Cooper Hewitt, e que posteriormente evoluiria na década de 30 para as lampadas
vapor de mercurio de alta presséo e na década de 60 evoluiu para as lampadas de
vapor metalico e de vapor de sédio,as quais sao utilizadas até hoje na iluminacao
publica de vérias cidades brasileiras (WANDERLEY, 2014).

Contudo, a lampada elétrica incandescente foi um grande feito para a
época, ou seja, para o inicio desse processo de iluminacao elétrica. Porém, com o
passar do tempo, percebeu-se que o sistema de iluminacdo com este tipo de
lampada era oneroso e ineficiente, ja a luminosidade da lampada incandescente se
da pelo processo de transformacdo de energia elétrica em luz, através de um
filamento, o qual além de brilhar e produzir luz também aquece pela passagem da
corrente elétrica: este processo tem baixa eficiéncia, ou seja, apenas 8% €
convertido em luz e 92% da energia elétrica consumida por ela resulta em calor.
Porém, em 1901, Peter Cooper Hewitt descobriu a lampada vapor de mercurio, a
qual deu uma grande contribuicdo para esse processo evolutivo, tendo em vista que
na década de 30 ela evoluiu para a lampada vapor de mercurio de alta presséo e na
década de 60, para a lampada vapor de sédio (NUNES, 2010).
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Ao contrario da lampada incandescente, as lampadas a vapor funcionam
através de reagfes quimicas que ocorrem, quando estimulada pela eletricidade num
tubo em vacuo, que possui alguns gases. Contudo, o processo evolutivo da lampada
continuou e com ele a economia de energia elétrica, como € o caso das lampadas
fluorescentes, as quais fazem parte das lampadas a vapor. Elas sdo de duas a
quatro vezes mais eficientes do que a lampada incandescente. Em um mesmo
ambiente sobre as mesmas condi¢bes, uma lampada incandescente de 60 Watts
equivale a uma de 15 watts fluorescente, ou seja, a segunda tem uma vantagem
econdmica de aproximadamente 75% sobre a primeira (NUNES, 2010).

No entanto, o processo evolutivo das lampadas ndo parou e finalmente
chega-se a era do Light Emitting Diode, em portugués, Diodo Emissor de Luz, mais
comumente chamado como LED. Porém, o inconveniente para que as lampadas se
tornam a base de LED ainda é o alto custo, mas, como é sabido, a iluminacdo a LED
resulta em alta economia de energia elétrica, enquanto que a qualidade da
iluminagdo é bem superior a das lampadas convencionais. O investimento pode
valar a pena, uma vez que alguns estudos apontam que 20% do consumo de
energia no Brasil est4 relacionado com a iluminacdo, ou seja, qualquer economia
dentro de um percentual tdo expressivo pode ser algo interessante, isto faz com que
0 investimento ainda que a longo prazo na lampada de LED possa resultar em
economia, haja vista que a reduc¢do no consumo de energia elétrica com a utilizacdo
desta nova tecnologia chega a casa dos 80%, quando comparado com o modelo de
iluminacéo convencional (FREITAS, 2010)

Esse processo evolutivo dos aparelhos e equipamentos elétricos deu uma
grande contribuicdo para a eficiéncia energética, porque reduz os desperdicios de
energia elétrica. Tomando-se como exemplo um sistema de iluminacdo a LED, se
este ficar ligado durante um determinado periodo, mesmo que seja em um ambiente
ocioso, quando comparado com outro sistema de iluminagdo convencional ligado
sobre as mesmas condi¢cbes e pelo mesmo periodo, certamente o resultado sera
favoravel para o sistema a LED. Porém, s6 a evolucdo dos equipamentos, como
aparelhos condicionadores de ar e lampadas mais eficientes energeticamente, néo
sana por completo o problema de desperdicio de energia elétrica.

A evolugéo historica do aparelho condicionador de ar e do sistema de

iluminacdo foram aqui mencionados porque em parte o objetivo deste trabalho se
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assemelha aos objetivos que se pretendem com a evolucdo dos aparelhos e dos
equipamentos, ou seja, o objetivo de reduzir o desperdicio de energia elétrica.
Porém, s6 a evolucdo dos equipamentos ou s6 a automacao isoladamente ndo €
capaz de sanar o problema do desperdicio de energia elétrica.

Um exemplo de que s a evolucdo dos aparelhos eletroeletrénicos néo
resolvem por completo a questdo do desperdicio de energia eletrica pode ser
observado no IFTO, Campus Palmas, onde se tem investido cada vez mais em
condicionadores de ar de ultima geracdo, como pode ser constatado no grafico da
Figura 2, onde 42% dos condicionadores de ar do IFTO, Campus Palmas, séo de
classificagdo “A”, portanto, aparelhos eficientes energeticamente; porém, o
desperdicio de energia elétrica permanece alto. A mitigacdo deste problema pode
ser alcancada aliando essa evolugdo a um processo de controle automatizado dos
circuitos de iluminacao e condicionadores de ar, a fim de tornar sua operacdo mais
eficiente e, concequentemente, mais econémica, o que pode resultar em reducéo

do desperdicio para niveis aceitaveis.

Figura 2 - Classificag8es dos condicionadores de ar
das salas de aula do IFTO, Campus Palmas.

6-10%
Za)

26 - 42%

30 - 48%

BCLASSEA OCLASSEC ®BCLASSED

Fonte: Acervo dos autores.
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2.6 Controle Automatizado dos Sistemas de Condicionador de ar e de

lluminacéao

A automacdo adentrou o0s prédios, através dos sistemas de
condicionadores de ar e de ventilacdo. Como ja foi mencionado, neste trabalho, a
explicacdo para este fato pode estar relacionada ao consumo de energia elétrica que
o condicionador de ar representa, no faturamento mensal, ou seja, na conta de
energia elétrica, em qualquer edificacdo. Portanto, o controle da operacdo deste
equipamento é de vital importancia. Entretanto, os sistemas de controles, no inicio
eram desconexos, separados em ilhas, ou seja, cada ldgica tinha sua propria
programacao para executar uma funcé@o especifica: ndo havia integracdo entre os
sistemas. Além desta limitacdo, ainda ocupava grande espaco nos quadros para
realizar poucas funcées (MOREIRA, 2014).

Portanto, ha véarias décadas ja existe algum tipo de controle dos circuitos
tanto de climatizacdo como de iluminacdo. Porém, eram controles bem simples, se
comparados com o0s sistemas disponiveis no mercado, atualmente. Com o
surgimento da microinformatica, na década de 80, tornou-se possivel a integracéo
entre as diversas func¢des de supervisdo, controle de sistemas condicionadores de ar
e de iluminacao, entre outros. Os controladores passaram a ser micro processados
e, através de protocolo de comunicacdo de dados, foram integrados a centrais de
operacédo e supervisdo. No Brasil, este tipo de automacdo ganhou forca, a partir do
inicio da década de 90 (NEVES, 2015), e com o0 uso da internet, jA € possivel
monitorar um imével, bem como controlar suas funcdes, remotamente, como pode
ser visto na Figura 3, a qual ilustra um controle remoto com as fun¢des de uma casa
automatizada. Hoje, este sistema ja esta presente em varios prédios comerciais e

residenciais e em algumas casas de alto padrao.
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Figura 3 - Controle remonto de uma casa automatizada

REMOTE HOME CONTROL

ONLINE HOME AUTOMATION

Fonte: Portal o Setor Elétrico

Portanto, no Brasil, desde a década de 90, os sistemas de automacéo de
condicionadores de ar e de iluminagéo tém proporcionado economia de energia nas
edificacbes que aderiram a esta tecnologia. Ao tirar este controle da
responsabilidade das pessoas e confia-lo a um sistema automatizado, o resultado
sera a economia de energia elétrica, uma vez que, num projeto elétrico
convencional, a iluminacdo é responséavel por 20 a 40% da carga elétrica total da
edificacao, e o condicionador de ar representa cerca de 50% (MANGER, 2004).

Portanto, com um controle adequado do sistema de iluminacdo e
climatizacdo, ou até mesmo adequando estes sistemas, a iluminacdo e ventilacdo
naturais, pode-se obter uma boa economia de energia elétrica, o que pode ser feito
com sensores para captar a luminosidade natural e desligar o sistema de
iluminacdo. Por exemplo, ao se fechar uma pisciana para ndo sobrecarregar o
condicionador de ar, com a incidéncia de raio solar em um ambiente. O sistema de
controle predial possui meios adequados para a integracdo destes mecanismos.
Haja vista que o principal objetivo da automacao predial é a reducédo dos custos
operacionais, fato que se da porque o sistema automatizado opera seguindo uma
programacao preestabelecida, fazendo com que haja uma maior confiabilidade na
sua operacdo, e, a0 mesmo tempo, eliminando a preocupacdo com 0 controle

manual, deixando o processo mais enxuto, rentavel e econdmico (MANGER, 2004).
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Porém, segundo (PISTOLOZZI, 2009, p. 12) “E importante também n&o
confundir sistemas de automacéo predial com automacéao residencial, visto que este
ualtimo se vale principalmente do conceito de qualidade de vida, enquanto automacgéo
predial é focada na eficiéncia”. E esta eficiéncia também pode estar relacionada com
a evolucao dos equipamentos e aparelhos eletroeletrénicos, os quais, a medida que
evoluem, tornam-se mais eficientes, apesar de que, esta evolugdo sozinha né&o
resolve o problema do desperdicio de energia elétrica, provocado pelo uso
inadequado destes aparelhos. Contudo, eles precisam ser usados de forma racional,
e uma das formas de usa-los de maneira mais econdmica é o controlo automatizado
de alguns aparelhos, como por exemplo os condicionadores de ar e a iluminacéo
das edificagdes, entre outros. (MORAES, 2013).

Ultimamente, observa-se um grande avanco da automacdo, gracas a
expansdo dos controladores logicos programaveis, aliado a melhoria do seu preco,
para o consumidor final. A reducdo dos precos destes equipamentos fez com que,
na década atual, diversos sistemas de controle pudessem estar presentes nos
processos automatizados, propiciando seguranca, conforto, e bem-estar nos lares,
bem como controlando sistemas de condicionador de ar e iluminagcdo em
residéncias, prédios e escritérios em diversos paises, 0 que pode resultar em
economia de energia elétrica e dos recursos naturais.

Apesar da melhoria nos precos dos componentes eletroeletrénicos, o0s
projetos de automacdo convencionais ainda tém, de certa forma, um alto custo,
fazendo com que este trabalho traga, em sua propositura, um modelo de automacéao
diferente dos projetos convencionais, ou seja, uma proposta inovadora, onde o foco
€ a contencdo do desperdicio de energia elétrica das salas de aula do IFTO,
Campus Palmas. Para tanto, sera proposta a utilizacdo de materiais e equipamentos
robustos e de facil aquisi¢ao, junto ao mercado e com bom preco comercial, a fim de
tornar o projeto mais viavel e atrativo para a institui¢ao.

Automatizar os circuitos de climatizacao e iluminagcdo das salas de aula
do IFTO, Campus Palmas, se faz necessério, em virtude da grande utilizacdo dos
condicionadores de ar, que se justifica pelo clima local, isto €, pela zona bioclimatica
em que a instituicho estad inserida, contudo, estes fatores nao justificam o
desperdicio de energia elétrica, ou seja, deve-se procurar formas de atender tal

demanda, mas sem o desperdicio. A cidade de Palmas possui clima quente todo o
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ano, com poucas variacdes nesta temperatura, pois a diferenca entre 0 més mais
quente (setembro) e o mais frio (julho) é de apenas 3 °C. A média das maximas em
setembro € de 36 °C, e a das minimas € de 22 °C, em julho, a média das
temperaturas maximas atinge 33 °C, enquanto a das minimas cai para 15 °C. Assim,
a temperatura meédia anual é de 26 °C (GUIA DO TURISMO, 2009): isto justifica a
grande utilizacdo deste aparelho ao longo do ano.

Conhecer o fator climatico quando se trata de sistemas que regulam o
conforto térmico em instituicdo de ensino € de grande relevancia, uma vez que
estudos bem fundamentados apontam que a satisfacdo dos alunos com o ambiente
fisico das salas de aula esta mais relacionada as condicdes de temperatura do que
de iluminagcdo. Portanto, a estratégia para manter o sistema de climatizacdo
atendendo as necessidades dos alunos no que se refere ao conforto térmico, sem
gue haja grande desperdicio de energia elétrica, pode ser a automacao deste
sistema (MORAES, 2013).

A automacéo, portanto, dos condicionadores de ar e da iluminacdo das
salas de aula do IFTO, Campus Palmas, proposta neste trabalho, tem como objetivo
controlar o funcionamento dos condicionadores de ar e da iluminacédo, de acordo
com o horario de funcionamento das aulas, a fim de evitar o uso inadequado destes
equipamentos e, consequentemente, o desperdicio da energia. Contudo, o grau de
automacao destes sistemas sera de forma bem simples, ou seja, um sistema que s6
tem Acao Liga/Desliga, dotado de total integracdo entre os componentes, haja vista
gue tanto os sensores como 0s atuadores estdo interligados e integrados por um
supervisor central: neste caso, um controlador logico programével (CLP), o qual faz
0 monitoramento de todos os componentes e, sempre, associando-os as acdes
preestabelecidas na programacdo. A ilustracdo da integracdo dos componentes

pode ser vista no esquema de ligacdo na Figura 12.
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3 METODOLOGIA

A metodologia para este trabalho segue a sequéncia abaixo:

I.  Pesquisa bibliografica (Estado da Arte), a fim de saber como o
tema é tratado e discutido dentro do meio académico e cientifico;
Il.  Reconhecimento do local;
lll. Levantamento de dados;
IV. Conferéncia, analise e interpretacdo dos dados coletados;
V. Desenvolvimentos dos célculos;
VI. Desenvolvimento da automacdo, através de programas
computacionais e simulagéo através de um prototipo;
VIl.  Programacéo;
VIIl.  Orcamento dos componentes que serdo usados na automacao;

IX. Considerac0es finais.

3.1 Pesquisa Bibliografica

Inicialmente, fez-se uma vasta pesquisa em revistas, sites, jornais,
monografias, dissertacdes e teses, a fim de saber como o tema € tratado no meio
académico e cientifico, com énfase em contencéo do desperdicio de energia elétrica
e as solucdes apontadas para tal contencdo. Na pesquisa foi possivel constatar que
0s baixos investimentos por parte da maioria dos governantes de diversos paises,
em programas que combatem o desperdicio de energia elétrica, tem sido um grande
entrave neste processo. Contudo, pode-se constatar que a automacdo tem dado

uma grande contribuicéo para a contengdo do desperdicio de energia elétrica.



3.2 Reconhecimento do Local

O local contemplado como objeto de estudo para este trabalho foi o IFTO,

Campus Palmas, em especial as salas de aula. Elas estdo abrigadas e distribuidas

em sete blocos, como mostra a Tabela 1.

Tabela 1 - Distribuicao das salas de aula

BLocos | NUMERODAS [ AREA DE CADA VOLUME DE | QUANTIDADE DE
SALAS SALA (m? CADA SALA (m?) SALAS
504, 505, 506, 507,
5 508, 509, 510, 511, 33,46 125,29 10
512 e 513
517, 518, 519, 520
5A 521, 522, 523 e 524 514 192,47 8
515 e 516 67,96 254,48 2
7 701 e 706 33,46 125,29 2
710, 711, 712, 713
7A e 51,4 192,47 6
8 802 51,4 192,47 1
902, 903 e 904 33,46 125,29 3
o 905, 906, 907 e 908 51,4 192,47 4
11A 1106, 1107 e 1108 51,4 192,47 3

Os blocos atuais tém as mesmas caracteristicas construtivas, ou seja,
eles sdo edificados em vigas de aco tipo “I” com as paredes, que envolve todo o

perimetro dos blocos, em tijolo. Sendo que nas laterais uma parte das paredes é

Fonte: Acervo dos autores

composta de vidragas simples, como pode ser visto na Figura 4.
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Figura 4 - Parede externa do bloco 9 do IFTO, Campus Palmas

e

Fonte: Acervo dos autores

As divisbes das salas, na sua maioria, sdo de gesso cartonado, as
demais sdo do mesmo material das paredes perimetrais, os tetos das salas seguem

o mesmo formato do telhado, ou seja, duas aguas, como pode ser visto na Figura 5.

Figura 5 - Teto de sala de aula do IFTO, Ce}ymus Palmas

Fonte: Acervo dos autores

O acesso as salas se da por portas posicionadas a norte de cada bloco,
com excecdo para o bloco 52, que estdo posicionadas a sul, conforme Figura 6.
Todas elas ficam abrigadas embaixo de uma marquise estruturada em perfil de aco
galvanizado e coberto por telha metalica, como pode ser visto na Figura 4.
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Figura 6 - Detalhe do bloco 5A
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Fonte: Acervo dos autores

Cabe salientar que foi verificado e constatado que as estruturas metélicas
estdo devidamente aterradas, porém, a constatacdo foi apenas visual. Ver detalhe

na Figura 7.

Figura 7 - Aterramento da estrutura metalica

Fonte: Acervo dos autores
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3.3 Levantamentos de dados

3.3.1 Sua Importancia

Os levantamentos de dados foram de vital importancia para que o
trabalho comecasse a ser elaborado, sendo que o levantamento do desperdicio de
energia elétrica nas salas de aula do IFTO, Campus Palmas, foi o primeiro passo
para elaboracdo do trabalho. Logo em seguida, quantificou-se o desperdicio, para
dar embasamento ao trabalho. Para tanto, foi levantada a carga instalada nas salas
de aula, a qual € composta pelos condicionadores de ar e da iluminacao, conforme
dados da Tabela 2.



Tabela 2 - Carga instalada nas salas de aula

POTENCIA NOMINAL DOS | POTENCIA NOMINAL DAS
SALAS | BLOCO | o\ bicioNADORES (W) LAMPADAS (W) TOTAL (kW)
504 5 4000 544 4,54
505 5 1948 544 2,49
506 5 4000 544 4,54
507 5 1948 544 2,49
508 5 4000 544 4,54
509 5 4000 544 4,54
510 5 1948 544 2,49
511 5 1948 544 2,49
512 5 4000 544 4,54
513 5 1948 544 2,49
515 5A 3896 1088 4,98
516 5A 4380 1088 5,47
517 5A 4380 1088 5,47
518 5A 4380 1088 5,47
519 5A 4380 1088 5,47
520 5A 4380 1088 5,47
521 5A 4380 1088 5,47
522 5A 4380 1088 5,47
523 5A 5008 1088 6,1
524 5A 5060 1088 6,15
701 7 2183 544 2,73
706 7 1514 544 2,06
710 7A 7514 1088 8,6
711 7A 7514 1088 8,6
712 7A 7514 1088 8,6
713 7A 7514 1088 8,6
714 7A 7514 1088 8,6
715 7A 7514 1088 8,6
802 8 7514 1088 8,6
902 9 1948 544 2,49
903 9 1948 544 2,49
904 9 1948 544 2,49
905 9 4840 1088 5,93
906 9 4840 1088 5,93
907 9 4840 1088 5,93
908 9 4840 1088 5,93
1106 11A 7514 1088 8,6
1107 11A 7514 1088 8,6
1108 11A 7514 1088 8,6
TOTAL 34272 212,68

Fonte: Acervo dos autores

3.3.2 Como se deu e a finalidade do levantamento de dados
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O levantamento de dados se deu através de um censo, onde, durante

cinco semanas, foram visitadas todas as salas de aula, numa frequéncia de oito

vezes por dia e cinco dias por semana, nos trés turnos, matutino, vespertino e

noturno, bem como nos intervalos de troca de turno, com a finalidade de verificar o

comportamento na ocupac¢do da edificacdo. Com isso, pdde-se constatar que quase

a totalidade dos condicionadores de ar sao ligados pela manhd e desligados

somente no final do periodo noturno, ou seja, eles sao ligados as 7h30min e
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desligados as 23h. Durante o levantamento constatou-se também que uma
guantidade expressiva de salas de aula fica desocupada, ou ocupadas
indevidamente por alunos com finalidades que n&o se caracterizam como
educativas. Contudo, o levantamento contemplou somente as salas de aula que
estavam vazias ou com apenas uma pessoa, ou seja, aquela que se encontrava com
dois ou mais alunos nao foi considerada como desocupada. O modelo e o formato
desse levantamento, bem como os resultados, poderéo ser vistos na Tabela 3.

Tabela 3 - Quantidade de vezes que as salas estavam ociosas por turno

TURNO
DIA DA SEMANA | SALAS ’?EE;* COS‘EDECES’%\B)O R T MaTUTINO INTERVALO| | VESPERTINO | INTERVALO Il NOTURNO
carleal 1t [earfea] 1 [cai]eal 1 Jealca] 1 Jear[cal |
SEGUNDA-FEIRA s[s|ofols]o]afzlola]zslo[7]0]o
TERGCA-FEIRA 2]alofalafo]3[7]ols]2]o]s]|]o]o
QUARTA-FEIRA | 701 e 706 3?;:6 1x18000BTUs | 3 | 2 | 1 |1 |5 |o |7 8|22 ]1]0lo0]o]1
QUINTA-FEIRA 1 |lalof2f2]o|la3]3]|1]laloflr|2]0]o
SEXTA-FEIRA sflalola|s|2]ofluu]as]ala]a]o]n
SEGUNDA-FEIRA 639 oo f2a]o[s]s0[o]ws|wa|o]z][s]o
TERCA-FEIRA | 505,507, 19|33 0|9 |23|o |7 18023160 21|61
QUARTA-FEIRA 212 Zé;’ 31‘:6 1x22000BTUs [ 16 [37 | 2 |15 [ 13| 0o [17]1a] o 12250 [22]12] 0
QUINTAFEIRA | 903 e 904 14[3afo|7]ww]oa]aalo]aa|wa|o]2s][s5]o0
SEXTA-FEIRA 15(30| 0|8 |2a]0]8 260 17|22|0]16]7 0
SEGUNDA-FEIRA 3721 ]w|oflr|ua|ls]|a]3]2]a]]s]s
TERGAFEIRA | 504,506, s [s]2]s3[ 723 |ws|2]a4]o]of12]4a]s
QUARTA-FEIRA |508,509 e 3;":6 1x36000BTUs [ 7 [ 6 [2 [ 3 [ o |23 ]wu]s[s|a1]s]a]s
QUINTA-FEIRA 512 2 |le 2|38 |2|s|7|12]|8|a|a]a]|7]s
SEXTA-FEIRA 4 222w o]7[ws]1[a]s|2]1a]s]s
SEGUNDA-FEIRA 2]olof12]ofo]Jolo]Jo[aJolo|o]|]o]o
TERGCA-FEIRA oflolofolofo]Jolo]Jolo]2a]lo[z2]o]o
QUARTA-FEIRA 515 61:]26 2 X22.000 BTU's 2 0 0 1 1 0 0 0 0 4 1 0 0 0 0
QUINTA-FEIRA olo|lo|l1]ofoflr|lo|lo]ls]o]o|a|a]o
SEXTA-FEIRA 2]olofolofo]aflo]Jo[aJolo|2]o]o
SEGUNDA-FEIRA 2]olofa1lofo]Jolo]Jol2a]s|of|2]]o]o
TERGA-FEIRA 2]olof2]ofo]Jola]o[as]z]of2]]0o]o
QUARTAFEIRA | 516 6?{}26 2x24000BTUs [ 1 [o o1 [2folz2foflo[s]ofo[a]z1]o
QUINTA-FEIRA slolof1fofo]ala]ola]zlo|s]|]o]o
SEXTA-FEIRA 2]olofolz2]o]ala]olz2]2]o0o]s]|]o]o
SEGUNDAFEIRA| 517, 518, 322|10|0 {17120 |6 330 |31]{12]0 29|70
TERCAFEIRA | 19,520, 35| 5 o156 |0o|3]|5 |0 ]|3|[w|o]wz]1]o
QUARTA-FEIRA g;; 3(2)2’ 5r1n":° 2x24000BTUs [ 35 [10 | 0 12|14 0o [12 |25 0 [3a 10 0 [20] 3 | 0
QUINTA-FEIRA [g06, 907 e 289 [ofwwfaalofw]4a]o]33][12]0]20]3s8]o0
SEXTA-FEIRA 908 20|11 0|8 2006130 20{19]119]4a]o0
SEGUNDA-FEIRA 6 Jolo[s|[12]o]Jolas]olz]s]ofz2]]0o]o
TERGCA-FEIRA sfolofa[3]o]ala]ola]zlo]o]]o]o
QUARTA-FEIRA 524 5]':::0 2 X29.000 BTU's 10 0 0 5 0 0 5 4 0 3 2 0 1 0 0
QUINTA-FEIRA 4alololar]l2fofloflo|lo|la]o]o|1]|o]o
SEXTA-FEIRA 7]lolofo[3s]o]Jolo]o[s]olo|2]1]o
SEGUNDA-FEIRA| 710, 711, 10]16] 018w ]o]6 22|00 32]s8|[o]2]7]o0
TERCA-FEIRA | 712,713, 6 | 7|2 |1.|12{o0o]7|19]0]|28|15[0]20]09]o0
QUARTAFEIRA | /14 715, (5140, 36 0008TU's |20 |19 | 0 | 5 |17 | 0 |13 5 |0 |32 |13 ] 1 |27] 0 | 1
802,1106,| m?
QUINTA-FEIRA | 1107 e 56 [oflw|s]o[7]ws[o]2flw|2]27]s]2
SEXTAFEIRA | 1108 25|16 1 [12|a]o|2]2]ofas|w]1 2370

Legenda: (CAl) Condicionador de ar e iluminacgéo; (CA) Condicionador de ar; (I) lluminagéo.
Fonte: Acervo dos autores
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3.3.3 Levantamento de dados técnicos

No levantamento dos circuitos dos condicionadores de ar, foi constatado
gue 0s mesmos estdo numerados corretamente e individualizados por maquinas,
porém, foi visto que os condutores de alguns circuitos ndo estdo conforme projeto,
ou seja, foram substituidos para se adequarem as novas maquinas, as quais foram
instaladas posteriormente ao projeto. Por ocasido desse levantamento, foi
constatado também que n&o ha nenhum projeto as built para as instalages elétricas
do IFTO, Campus Palmas. Nas medicOes realizadas, também analisou-se durante
um dia o comportamento de um aparelho de condicionador de ar de uma das salas
de aula. A medicéo foi realizada com um analisador de energia. também, levantou-
se a quantidade de aparelhos condicionadores de ar por sala, bem como a poténcia,

0 modelo e a marca de cada um. A Tabela 4 mostra os resultados obtidos com o

levantamento.
Tabela 4 - Distribuicdo dos condicionadores de ar
SALA CAPACIDADE DE RI’EFRIGERACAO MARCA / TIPO
(BTU's)
701 1 X 18.000 ELECTROLUX/ ACJ
706 1 X18.000 SAMSUNG / SPLIT
505, 507, 510, 511, 513, 902,
903 © 904 1 X 22.000 CARRIER / SPLIT
504, 506, 508, 509 e 512 1 X 36.000 RHEEM / SPLIT
515 2 X22.000 CARRIER / SPLIT
516 2 X 24.000 GREE / SPLIT
517, 518, 519, 520, 521, e 522 2 X24.000 GREE / SPLIT
523 2 X 24.000 ELECTROLUX/ SPLIT
905, 906, 907 e 908 2 X 24.000 MIDEA / SPLIT
524 2 X29.000 FUJITSU / SPLIT
710, 711, 712, 713, 714, 715,
802, 1106, 1107 e 1108 2 X 36.000 ELECTROLUX/ SPLIT

Fonte: Acervo dos autores

Também foram feitos levantamentos nos quadros de distribuicdo e na
iluminacdo das salas de aula. Nos quadros de distribuicdo, este foi apenas visual,
para conhecer o estado de conservacéo e localizacdo, bem como as protecdes e os
circuitos elétricos dos condicionadores de ar e da iluminacdo de cada sala. Ja o

levantamento da iluminag&o das salas de aula contemplou:
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I.  Modelo e quantidade de luminarias por salas;
Il.  Tipo e quantidade de lampada por luminaria;
[ll.  Quantidade de interruptores em cada sala.

O levantamento também contemplou a verificagcdo das contas de energia
elétrica do IFTO, Campus Palmas de setembro de 2013 a outubro de 2014, para
constatar o consumo de energia elétrica na edificacdo. Os valores podem ser vistos

no gréafico da Figura 8.

Figura 8 - Valores das contas de energia do IFTO, Campus Palmas

R$ 140.000,00

~ R$ 120.000,00 —
R$ 100.000,00  — — R
R$ 80.000,00
R$ 60.000,00
R$ 40.000,00
R$ 20.000,00
R$ooo —= N =N N I N W = =N =N = =N &= =

Valor da conta (R$

Meses

Fonte: Acervo dos autores

3.4 Procedimento adotados durante a coleta de dados

Os dados foram cuidadosamente analisados, conferidos e feitas as
devidas adequacdes, como a tabulacdo da planilha, por exemplo. J& os dados
inerentes aos calculos, tanto semanais como mensais, obedeceram as seguintes
etapas:

l. Coleta de dados durante cinco semanas, sendo cinco dias por semana; e, em
seguida, fez-se a média semanal; para tanto, considerou-se cada més com
4,35 semanas. Para chegar a este valor, foram divididos os 365 dias do ano

por 7, onde encontrou aproximadamente 52 semanas por ano; ja para
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encontrar a quantidade de semanas por més, dividiram-se as 52 semanas por
12.

Realizaram-se 8 visitas diarias em cada sala, sendo 2 no periodo matutino, 1
no intervalo do periodo matutino para o vespertino (intervalo 1), 2 no periodo
vespertino, 1 no intervalo do periodo vespertino para o noturno (intervalo 2) e
2 no periodo noturno. Como séo 39 salas e a coleta se deu durante 25 dias,
entdo durante os 25 dias foram realizadas 7.800 visitas;

Fez-se a média ponderada dos horarios para chegar em uma média de 53,5
minutos cada aula; isso foi necessario por causa da diversidade de horario
das aulas, ou seja, havia aulas de 60, 55, 50, 45 e 40 minutos e os intervalos
70 e 40 minutos, respectivamente;

Dividiram-se todas as salas, para em seguida agrupa-las, conforme suas
caracteristicas, ou seja, salas com a mesmas cargas térmicas e com 0
mesmo espaco fisico. As salas também foram agrupadas conforme a
utilizacdo dos seus equipamentos, como:

a. As que estavam com o(s) condicionador(es) e iluminacao ligado(s) (CAl);
b. As gue estavam somente o(s) condicionador(es) ligado(s) (CA);

c. As que estavam somente com a iluminacao ligada ().

Sendo assim, s6 foram anotadas as salas que se encontravam em condi¢céo
ociosa e gque o(s) condicionador(es) e/ou a iluminacéo estava(m) ligado(s) no
momento de cada visita conforme a Tabela 3;

Padronizaram-se os horarios das verificacbes, 0s quais eram iniciadas,
aproximadamente, sempre as 8h, 10h, 12h15min, 14h, 16h, 18h15min,
19h15min e 21h10;

Classificaram-se os horérios, conforme cobranca tarifaria, ou seja, horario de
ponta e horéario fora de ponta, sendo que as verificacbes realizadas entre 18h
e 21h foram calculadas como sendo de horario de Ponta (P), as demais foram
calculadas como sendo horario Fora de Ponta (FP).
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3.5 Desenvolvimentos dos calculos

Os calculos foram feitos levando-se em consideracdo a quantidade de
horas semanais que cada sala ficou em funcionamento. Portanto, todas as salas que
se encontravam sem uso e com a iluminacéo e/ou os condicionadores de ar ligados
foram anotadas e quantificadas. Logo, em posse das anotacdes, foi possivel tabular
os dados e, consequentemente, saber a quantidade de vezes em que as salas
ficaram ociosas, conforme mostra a Tabela 3.

Na sequéncia, com o uso de Tabela eletronica, foi possivel converter
todos os horarios, a fim de conhecer horario de ponta e fora de ponta, ou seja, como
j& eram conhecidos os horérios reais de cada coleta, foi possivel fazer o
levantamento do consumo em cada periodo e horario. Apos a separacdo dos dados,
foi feita a média semanal da quantidade de vezes em que 0 evento ocorreu: 0
mesmo foi multiplicado por 53,5 minutos e, na sequéncia, dividiu-se por 60 minutos.
Logo, encontrou-se a quantidade de horas média que cada sala desperdicou
energia, durante a semana, chegando-se, assim, aos dados da Tabela 5.
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CONSUMO DOS CONSUMO DAS FUNCIONAMENTO (h/semana) CONSUMO TOTAL (kWh/semana)
SALAS [ CONDICIONADORES LAMPADAS FORA PONTA PONTA FORA PONTA PONTA
(kWh/més) (kWh/més) ACI | AC | ACI | AC | ACI | AC | ACI | AC |
504 84,00 16,32 0,17)1058]0,15(0,42 (0,10 (037|276 809040702147 (1,00
505 40,90 16,32 0,26 |1 0,62 0,01(046[043[000|246|4,24[0,03]4,41]293]0,00
506 84,00 16,32 0,331055]001(067022(000|547|770]004[11,18] 3,12 [ 0,00
507 40,90 16,32 0,30 0,59 | 0,00 [ 0,40 [ 0,50 [ 0,00 [ 2,90 | 4,01 [ 0,00 | 3,78 | 3,38 | 0,00
508 84,00 16,32 0,28 1059002025061 003]|463]|832]006]|411]861]0,08
509 84,00 16,32 0,07)000]082[025[013[051[1,15/0,00](224]4,26(1,78](1,39
510 40,90 16,32 0,23 0,66 | 0,00 [ 0,37 [ 0,52 [ 0,00 | 2,20 | 4,51 | 0,00 | 3,57 | 3,53 | 0,00
511 40,90 16,32 0,32 056001062027 [000|308]|382]003]595]1,82] 0,00
512 84,00 16,32 0231045]0,21(018(031/040(378[633[0,58]298]4,37](1,09
513 40,90 16,32 0,291059]0,01[053|036(000]|276]|403]0,03]5,02](249 (0,00
515 81,80 32,64 0,80 0,09 0,00 (076|013 [ 0,00 [1522] 1,28 | 0,00 {14,58] 1,74 | 0,00
516 92,00 32,64 0,730,417 0,00 [ 0,62 | 0,27 [ 0,00 [15,08| 2,54 | 0,00 [12,82] 4,21 | 0,00
517 92,00 32,64 059]031]000(058|031[000 (12,16 4,70 | 0,00 {12,08] 4,76 | 0,00
518 92,00 32,64 0,56 ] 0,33 0,00 0,69 021000 11,615,110 | 0,00 [14,25] 3,16 | 0,00
519 92,00 32,64 0,59]0,30] 0,00 085|004 [000 [12,35] 4,56 | 0,00 {17,75] 0,57 | 0,00
520 92,00 32,64 0,39 050000076013 [0,00 (818 763|000 |1588] 1,95 [ 0,00
521 92,00 32,64 0,68 10,21 0,00 0,83 | 0,06 |000 [14,16 3,22 | 0,00 {17,25] 0,94 | 0,00
522 92,00 32,64 0,50 0,39 0,00(0,78 008|004 (10,37 6,02 | 0,00 {16,11] 1,19 | 0,21
523 105,20 32,64 0,61)0,28]000(078|012 [ 0,00 14,08 4,89 | 0,00 [17,81| 2,04 [ 0,00
524 106,20 32,64 0,68 | 0,21 | 0,00 | 0,67 | 0,22 | 0,00 15,78 3,71 | 0,00 [15,47 3,95 [ 0,00
701 45,80 16,32 0,28 10,56 | 0,06 (0,76 009|004 |288|424[0,16|785[0,68]|0,12
706 31,80 16,32 0,270,556 ] 0,06 (069|014 (007219297 (0,16 |550]0,73[0,19
710 157,80 32,64 0,741 0,16 | 0,00 [ 0,67 | 0,22 [ 0,00 [23,35| 4,10 | 0,00 21,23 5,86 | 0,00
711 157,80 32,64 0,59]0,30]000(078 0,12 [ 0,00 18,64 8,01 | 0,00 [24,61 3,06 | 0,00
712 157,80 32,64 0,69 ] 0,20 | 0,00 [ 0,84 | 0,00 [ 0,06 21,82 5,37 | 0,00 [26,53| 0,00 | 0,30
713 157,80 32,64 0,571032]000(068 021000 [18,06] 848 | 0,00 [21,70| 5,47 | 0,00
714 157,80 32,64 0,57]0,32] 0,00 0,77 | 0,08 [ 0,04 [18,08| 8,47 | 0,00 [24,44| 2,13 [ 0,22
715 157,80 32,64 0,65]0,24]0,00(0,72|0,17 | 0,00 [20,58] 6,40 | 0,00 [22,86| 4,51 | 0,00
802 157,80 32,64 0,39 0,46 0,04 (0,32 | 0,57 [ 0,00 {12,43[12,01| 0,24 [10,19(15,01 0,00
902 40,90 16,32 0,31)059]0,00(047 042|000 291|400]000]|449]|287]0,00
903 40,90 16,32 0,43 0,46 | 0,00 [ 0,62 | 0,27 [ 0,00 | 4,07 [ 3,17 [ 0,00 | 5,95 | 1,82 | 0,00
904 40,90 16,32 0,51)038]000[035[054[000|491]|257]000]|334]369]|0,00
905 101,60 32,64 0,51)0,38]0,00(038|051(0,00[11,40( 647 | 0,00 | 855 | 8,63 | 0,00
906 101,60 32,64 0,55]0,34] 0,00 [ 0,49 [ 0,40 [ 0,00 [12,35| 5,75 | 0,00 [10,97 6,79 [ 0,00
907 101,60 32,64 0,41)0,48]000(051[035[000 (921813000 11,40] 5,93 [ 0,00
908 101,60 32,64 0,65] 0,24 0,00 [ 0,36 | 0,54 [ 0,00 [14,63| 4,03 [ 0,00 | 7,98 | 9,06 | 0,00
1106 157,80 32,64 0,47 0,430,000 |0,61|0,28 0,00 [14,77(11,22| 0,00 {19,46| 7,33 | 0,00
1107 157,80 32,64 0,231064]002055[024(0,10 | 7,26 [16,84| 0,12 [17,59] 6,34 [ 0,52
1108 157,80 32,64 0,371 0,51 0,00 055|034 [000 [11,76[13,40| 0,00 {17,57 8,90 | 0,00

Legenda: (CAI) Condicionador de ar e iluminacao; (CA) Condicionador de ar; (I) lluminagéo.
Fonte: Acervo dos autores

Para os céalculos do consumo dos condicionadores de ar, foram usados os

critérios, com base nos resultados do ciclo normatizado pelo INMETRO, que séo de

1 hora por dia, durante um més (INMETRO, 2014), conforme a Tabela 6.

Tabela 6 - Consumo de energia elétrica dos condicionadores de ar

QUANTIDADE

MARCA
(BTU)

CAPACIDADE

TIPO

CLASSIFICACAO
< w)

POTENCIA

TENSAO
(]

CORRENTE
(A)

CONSUMO DE ENERGIA
(kWh/mes)y*

CONSUMO DE ENERGIA
(KWh/més)**

SAMSUNG 18.000

SPLIT/INVERTER

1514

220 7,60

31,8

50,9

ELECTROLUX 18.000

JANELA

2.183

220

45,8

73,3

CARRIER 22.000

SPLIT/INVERTER

1.948

220

40,9

65,4

GREE 24.000

SPLIT

2.190

220

46,0

73,6

ELECTROLUX 24.000

SPLIT

2.504

220

52,6

84,1

MIDEA 24.000

SPLIT

2.420

220

50,8

81,2

FUJITSU 29.000

SPLIT/INVERTER

220

53,1

84,9

20

ELECTROLUX 36.000

SPLIT

220

78,9

126,2

RHEEM 36.000

SPLIT

[ (elpd(elelpdpdivlpg

220

84,0

134,3

Legenda:

(*) Consumo de Energia com base nos resultados do ciclo normalizado pelo INMETRO, de 1 hora por dia por més (considerando o més 30 dias).

(**) Consumo de Energia com base nos resultados do ciclo normalizado pelo INMETRO, de 1 hora por dia por més (considerando o més 22 dias).
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Conhecendo o consumo de uma hora por dia, durante um més, para
converter para qualquer quantidade de dias e horas, foi feita uma regra de trés
simples. Primeiramente foi convertido para 1 hora por dia durante uma semana (5
dias) e, depois, foram convertidas as horas, também usando regra de trés simples.
Com isso, chegou-se ao valor médio do consumo semanal.

Para calcular o consumo da iluminagédo, foi considerado também como
valor normalizado de 1 hora por dia, durante um més; s6 que a iluminacéo,
diferentemente dos condicionadores de ar, a partir do momento que séo ligados ja
estdo consumindo, e o condicionador de ar leva em consideracdo o tempo em que o
compressor do mesmo esta ligado, logo, para calcular o consumo das lampadas

utilizou-se a equacgao 1, apresentada abaixo.

Poténcia X dias X horas
1000 (1)

CODSUmOkWh/periodo =

Para deixar mais claro como os célculos foram realizados, segue o

exemplo da sala n°® 504, situada no bloco 5.

3.6 Calculos do desperdicio s6 com o condicionador de ar ligado (CA)

Dados:

Poténcia nominal do condicionador de ar: 4000 W;

e Consumo: 84,0 kWh/més (1 hora por dia durante 30 dias) conforme dados do
Inmetro (INMETRO, 2014) disponivel na Tabela 6;

¢ Quantidade de horas (média semanal) que a sala permaneceu com o
condicionador de ar ligado no horéario de Ponta: 0,10 horas conforme Tabela
S;

e Quantidade de horas (média semanal) que a sala permaneceu com o

condicionador de ar ligado no horario Fora de Ponta: 0,58 horas conforme

Tabela 5.

Convertendo o consumo para 5 dias, encontra se:
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30 dias — 84,0 kWh S oxo 84 kWh x 5 dias

5dias —» X 30 dias = X = 14,00 kWh

Com a equacdo acima, concluiu-se que em 1 semana (5 dias),
funcionando durante 1 hora por dia, o consumo do condicionador seria de 14,00
kWh/semana. S6 que o condicionador de ar s6 funcionou 0,58 horas no horario fora
de ponta e 0,10 na ponta, conforme foi analisado. Logo, € necessério refazer os
calculos, considerando esses horarios.

Logo,

Horario F de Pont 14,00kWh — 1h 14,00 kWh x 0,58 h
=3 =
orarlio rorade ronta X 0,58 n —

= X = 8,12 kWh

14,00kWh — 1h X 14,00 kWh x 0,10 h
= =
X—0,10h 1h

Horario de Ponta

= X=1,4KkWh

Portanto, conclui-se que, em uma semana (5 dias), funcionando durante
0,58 horas no horéario fora de ponta e 0,10 no horario de ponta, o consumo do
condicionador foi de 8,12 kWh/semana e 1,40 kWh/semana, respectivamente.

Para chegar ao valor em espécie deste consumo, primeiramente foi
necessario obter alguns dados como: tipo de tarifacdo adotado pelo Instituto Federal
de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia do Tocantins, Campus Palmas; valor da tarifa de
energia e os impostos. Todos os dados foram obtidos através da conta de energia

elétrica referente ao més de outubro de 2014, conforme a Figura 9.



Figura 9 - Dados da conta de energia do IFTO Campus Palmas

el

Dados da U.C. Dados do Cbntrato

Classe: Poder Publico Demanda(kW): 640

SubClasse: Federal - Servicos Publicos - Dir. Demanda Ponta(kW): 2
Tipo de Tarifa: Horo-Sazonal Verde Demanda Fora Ponta(kW):

Grupo de Tensdo: A 4 Demanda Reserva Cap. F. Ponta(kW):
Fase: Trifasico Demanda Reserva Cap. Ponta(kW):
Local: 0122 Demanda de Gerag&o:

Etapa / Livro / Seq: 02/ 122300/ 36 Demanda de Distrib, Ponta(kW):
Perdas de Transformagées (%): 0 Demanda de Distrib. F. Ponta(kW):
Tens&o Contratada (V): 13800 Consumo Ponta(kWh):

Limites Tensdo (V): 12834 a 14490 Consumo Fora Ponta(kWh):

Tributos Base de Célculo (R$) Aliquota (%)
ICMS 132.211,16 25,00000
COFINS 132.211,16 2,79940
PIS 132.211,16 0,60630

Fonte: Celtins
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De posse dos dados, iniciaram-se os célculos da tarifacdo da energia,

utilizando-se a equacgéo 2. Mais detalhe em (GUEDES, 2011) usando como tipo de

tarifa a hora sazonal verde e valor da tarifa, conforme dados da distribuidora de

energia local, Celtins (CELTINS, 2014).

Pconsumo = (TCP x CMP) + (TCFP x CMFP)

Onde:

e CMFP é o consumo medido no horério fora de ponta,
e CMP é o consumo medido no horério de ponta;

e Pconsumo € 0 preco a pagar pelo consumo;

e TCFP é atarifa de consumo no horario fora de ponta;

e TCP é atarifa de consumo no horario de ponta.

Logo,

Peonsumo = (TCP X CMP) + (TCFP x CMFP) =

(2)
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Peonsumo = (1,88218 x 1,4) + (0,18275 x 8,12) =

Peonsumo = R$ 4,12

Com esse valor, calculam-se os impostos (ANEEL, 2013), que sao: 25%
de ICMS, 2,79940% de COFINS e 0,60630% de PIS, aliquotas referentes a conta de
energia do més de outubro de 2014. Os célculos foram realizados com o auxilio da

equacéo 3.

b _ ( Peonsumo > (3)
CONSUMO+IMPOSTOS ™ \1 — (ICMS + COFINS + PIS)

412
Feonsumo+imposros = (1 — (25% + 2,79940% + 0,60630%))

l:)CONSUM0+1MPOSTOS = R$ 5' 75

Com isso, chegou-se ao desperdicio semanal do condicionador de ar da
sala n° 504, situada no bloco 5, que foi de aproximadamente R$ 5,75. Os célculos

foram realizados da mesma maneira para todas as demais salas de aula

3.7 Célculos do desperdicio s6 com iluminacéo ligada (I)

Para o célculo da iluminacdo, primeiramente, encontrou-se a poténcia
nominal, que é de 544 W. Contando a quantidade de lampadas e os respectivos
reatores na sala, consideramos todas as lampadas de 32 W, consideramos também
0s reatores como sendo eletrénicos e com perdas média de 4 W conforme (COPEL,
2005). Logo, a sala 504 possui 8 luminarias com duas lampadas e um reator cada.
Os dados referentes a carga instalada nas salas de aula do IFTO, Campus Palmas,

poderem ser vistos na Tabela 2.
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Para processar os célculos utilizaram-se os seguintes dados:
e Poténcia nominal da lluminacao: 544 W,
e Quantidade de horas (média semanal) que a sala permaneceu com a
iluminacéo ligada no horario de ponta: 0,37 horas conforme Tabela 5;
e Quantidade de horas (média semanal) que a sala permaneceu com a
iluminagéo ligada no horério fora de ponta: 0,15 horas conforme Tabela 5.

Veja a seguir a formula para o calculo da poténcia:
Poténcia = ((32 x2) +4) x8 = Poténcia = 544 W

Agora, utilizando a equagao 1, para calcular o valor do consumo semanal,

no horéario de ponta e fora de ponta.

Poténcia X dias X horas

COHSUmOkwh/semana = 1000 -
544 x 5 % 0,37
Consumoywh /semana = 1000

Consumoyyn /semana = 1,01 kWh/semana (horario de ponta)

544 x 5% 0,15
1000

Consumokwh/semana =

Consumogwn /semana = 0,41 KWh/semana (horario fora de ponta)

O valor do consumo, conforme a equacao 2 fica da seguinte forma:

Peonsumo = (TCP X CMP) + (TCFP x CMFP) =

Pronsumo = (1,88218 x 1,01) + (0,18275 x 0,41) =
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Pconsumo = R$ 1,98

Incluindo os impostos, conforme feito com os condicionadores de ar,

temos:

1,98
i =( )
CONSUMO+IMPOSTOS ™ \ 1 _ (25% + 2,79940% + 0,60630%)

l)CONSUM0+IMPOSTOS = R$ 2' 77

Com isso, chegou-se ao desperdicio semanal da iluminacdo da sala n°
504, que foi de, aproximadamente, R$ 2,77, ou seja, a sala em questédo desperdicou
R$ 2,77 por semana com a iluminagdo. Os calculos foram realizados da mesma
maneira para todas as demais salas de aula.

3.8 Calculos do desperdicio com ambos, condicionador de ar e iluminagédo
ligados (CAl)

Dados:

e Consumo do condicionador de ar: 84,0 kWh/més (1 hora por dia durante 30
dias) conforme dados do Inmetro (INMETRO, 2014) disponivel na Tabela 6;

e Poténcia nominal da lluminagao: 544 W conforme Tabela 2;

e Quantidade de horas (média semanal) que a sala permaneceu com o
condicionador de ar e a iluminacdo ligada no horario de ponta: 0,42 horas
conforme Tabela 5;

e Quantidade de horas (média semanal) que a sala permaneceu com o
condicionador de ar e a iluminacdo ligadas no horario fora de ponta:
multiplicamos por 53,5 minutos.

Convertendo o consumo do condicionador de ar para 5 dias por més,

encontra-se:
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30 dias — 84,0 kWh S oxo 84 kWh X 5 dias
5dias —» X B 30 dias

= X =14,00 kWh

Com a equacdo acima, conclui-se que, em uma semana (5 dias),
funcionando durante 1 hora por dia, o consumo do condicionador seria de 14,00
kWh/semana. S0 que o condicionador de ar s6 funcionou 0,17 horas no horério
Fora de Ponta e 0,42 na Ponta conforme analises; logo, foi necessario refazer os

calculos considerando esses horarios.

Horario Fora de Ponta 1400kWh — 1h o X = 14,00 kWh x 0,17 h .
X—0,17h 1h
X = 2,38 kWh
Horario de Ponta 1400kWh — 1h o X = 14,00 kWh x 0,42 h
X—0,42h 1h
X = 5,88 kWh

Portanto, concluiu-se que, em 1 semana (5 dias), funcionando durante
0,17 horas no horario fora de ponta e 0,42 no horario de ponta o consumo do
condicionador foi de 2,38 kWh/semana e 5,88 kWh/semana, respectivamente.

Utilizando a equacédo 1, para calcular o valor do consumo semanal, no

horério de ponta e fora de ponta da iluminagcdo, como demostrado a seguir.

Poténcia X dias X horas

ConsumOkWh/semana = 1000
544 x 5 % 0,42
Consumogwh /semana = 1000

Consumoywn/semana = 1, 14 kWh/semana (horario de ponta)

544 x5x%0,17
1000

Consumoywn/semana =

Consumogwn /semana = 0,46 KWh/semana (horario fora de ponta)
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O valor do consumo do condicionador de ar e da iluminacéo, foi calculado

conforme a equagao 2.

Peonsumo = (TCP x CMP) + (TCFP x CMFP) =

Pconsumo = (1,88218 x (5,88 + 1,14)) + (0,18275 x (2,38 + 0,46)) =
Pconsumo = R$ 13,73

Agora, incluindo os impostos os calculos ficam da seguinte forma:

13,73
Feonsumo+imposros = (1 — (25% + 2,79940% + 0,60630%))

Peonsumo+imposros = R$ 19,17

Com isso, chegou-se ao desperdicio semanal do condicionador de ar e da
iluminagcdo da sala n° 504, que foi de, aproximadamente R$ 19,17. Os calculos

foram realizados da mesma maneira para todas as demais salas de aula.

3.9 Calculo Total do Desperdicio

Para chegar ao total do desperdicio na sala 504, calculou-se
separadamente o desperdicio sé com o condicionador de ar ligado; depois, calculou-
se, separadamente, s6 com a iluminagcdo ligada, e por ultimo calculou-se o
desperdicio com a iluminacdo e com o condicionador de ar ligados na referida sala.
Com isso, chegou-se aos valores aproximados:

e SO condicionador de ar R$ 5,75 (CA);
e Soiluminacdo R$ 2,77(1);



e Condicionador e iluminacado R$ 19, 17 (CAl);

e Valor total R$ 27,69.
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A Tabela 7 traz os resultados dos calculos, porém, com pequena

divergéncia de valores, em virtude da utilizacdo das casas decimais, haja vista que

ela foi desenvolvida com recurso eletrénico.

Tabela 7 - Desperdicio mensal por sala de aula

CONSUMO TOTAL VALOR DO DESPERDICIO MENSAL | VALOR DO DESPERDICIO MENSAL

SALAS (kWh/semFagsi _ SEM uggssgzs (R$) CcoMm |£Ag§/fg§s (R$)
NAPONTA | "o 00 ™ | NAPONTA | 000 TOTAL | NAPONTA | 500 TOTAL
504 9,48 11,26 |R$ 7756|R$ 894 R$ 86,50 | R$ 108,33 | R$ 1248 | R$ 120,81
505 7,34 6,73 R$ 60,00|R$ 535|R$ 6534| RS 8380 |R$ 7,47 |R$ 91,27
506 14,30 1320 | R$ 116,97 | R$ 10,49 | R$ 127,46 | R$ 163,38 | R$ 14,65 | R$ 178,03
507 7,16 6,91 R$ 5853|R$ 548 |R$ 6401| RS 81,75|R$ 7,66 | RS 89,41
508 12,81 13,00 | R$ 104,73| R$ 10,33 | R$ 11506 | R$ 146,28 | R$ 14,42 | R$ 160,71
509 7,43 3,39 R$ 60,76 | R$ 269 |R$ 6345| RS 84,86 |R$ 3,76 | RS 88,62
510 7,10 6,70 R$ 58,03|R$ 532|R$ 6335|R$ 81L,05|R$ 7,44 | R$ 88,49
511 7,78 6,92 R$ 6360|R$ 549 |R$ 6909 | R$ 8883|R$ 7,67 | R$ 96,50
512 8,44 10,70 | R$ 6905|R$ 849|R$ 7754 | R$ 9644 | R$ 11,86 | R$ 108,30
513 7,51 6,82 R$ 6143|R$ 541|R$ 6685| RS 858L|R$ 7,56 | R$ 93,37
515 16,31 1650 | R$ 13343 | R$ 13,10 | R$ 146,52 | R$ 186,36 | R$ 18,30 | R$ 204,66
516 17,03 1762 | R$ 13928 | R$ 13,99 | R$ 153,28 | R$ 194,55 | R$ 19,54 | R$ 214,09
517 16,84 16,86 | R$ 137,69 | RS 13,38 | R$ 151,08 | R$ 192,32 | R$ 18,70 | R$ 211,02
518 17,40 1671 | R$ 14233 | R$ 13,27 | R$ 15561 | R$ 198,81 | R$ 18,54 | R$ 217,34
519 18,32 16,91 | R$ 14984 | RS 1342 | R$ 163,26 | RS 209,29 | R$ 18,75 | R$ 228,04
520 17,83 1582 | R$ 14582 | R$ 12,56 | R$ 158,38 | R$ 203,68 | R$ 17,54 | R$ 221,22
521 18,19 1738 | R$ 148,75 | R$ 13,80 | R$ 162,56 | R$ 207,77 | R$ 19,28 | R$ 227,05
522 17,51 16,39 | R$ 14318 | R$ 13,01 | R$ 156,19 | R$ 199,99 | R$ 18,18 | R$ 218,16
523 19,85 18,97 | R$ 162,36 | RS 1506 | R$ 177,42 | R$ 226,78 | R$ 21,04 | R$ 247,82
524 19,42 1949 | R$ 158,83 | R$ 1548 | R$ 174,31 | R$ 221,85 | R$ 21,62 | R$ 24347
701 8,65 7,27 R$ 7073|R$ 578|R$ 7651| RS 9880 | R$ 8,07 | R$ 106,87
706 6,41 5,32 R$ 5246 |R$ 423|R$ 56,69 | R$ 7328 |R$ 590 | R$ 79,18
710 27,09 27,45 | R$ 22155| R$ 2180 | R$ 243,35 | RS 309,45 | R$ 30,45 | R$ 339,90
711 27,67 26,65 | R$ 22629 | R$ 21,16 | R$ 247,45 | R$ 316,07 | R$ 29,55 | R$ 345,63
712 26,84 27,19 | R$ 21948 | R$ 2159 | R$ 241,07 | RS 306,56 | R$ 30,16 | R$ 336,71
713 27,17 2655 | R$ 222,21 | R$ 21,08 | R$ 24329 | R$ 310,37 | R$ 29,44 | R$ 339,82
714 26,79 2655 | R$ 21914 | R$ 2108 | R$ 24022 | RS 306,09 | R$ 2945 | R$ 33553
715 27,37 2698 | R$ 223,84 | R$ 2142 | R$ 24526 | R$ 312,64 | R$ 29,92 | R$ 342,57
802 25,20 2467 | R$ 206,07 | R$ 1959 | R$ 22567 | RS 287,84 | R$ 27,37 | R$ 315,20
902 7,36 6,91 R$ 60,18/ R$ 549 | R$ 6566 | RS 84,06 | R$ 7,66 | R$ 91,72
903 7,78 7,24 R$ 6360|R$ 575|R$ 6934|R$ 8883|R$ 803 |R$ 96,86
904 7,03 7,48 R$ 5750 RS 594 |R$ 6344| RS 8032 |R$ 8,29 | R$ 88,61
905 17,18 1787 |R$ 14049 |R$ 14,19 [ R$ 15468 | R$ 19623 | R$ 19,82 [ R$ 216,05
906 17,77 18,10 | R$ 14531 | R$ 14,37 | R$ 159,68 | R$ 202,96 | R$ 20,08 | R$ 223,03
907 17,33 17,34 | R$ 14175|R$ 13,77 | R$ 15551 | R$ 197,98 | R$ 19,23 | R$ 217,21
908 17,04 18,66 | R$ 139,36 | RS 14,81 | R$ 154,17 | R$ 194,65 | R$ 20,69 | R$ 21534
1106 26,79 2598 | R$ 219,07 |R$ 20,63 | R$ 239,70 | R$ 30598 | RS 28,82 | R$ 334,80
1107 24,46 2422 | R$ 200,01 | R$ 1923 | R$ 21924 | R$ 279,36 | R$ 26,86 | R$ 306,22
1108 26,46 2516 | R$ 21642 | R$ 1098 | RS 236,40 | R$ 302,28 | R$ 27,91 | R$ 330,19

Fonte: Acervo dos autores
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3.10 Andlise de variabilidade

Os calculos foram realizados com dados amostrais, ou seja, todas as
salas de aula foram analisadas, s6 que ndo o foram em todos os horéarios. Sendo
assim, foi necessario calcular a margem de erro do valor do desperdicio encontrado.
Primeiramente, fez-se o calculo da dispersao ou variabilidade dos dados em termos
relativos a seu valor médio (CRESPO, 2009), medida denominada de coeficiente de

variacéo (CV), conforme equacéo 4.

CV ==x100 (4)

Xl »

Onde:
e s é 0 desvio padrao da amostra;

e X é a média dos valores médios.

O calculo do coeficiente de variacdo do horario de ponta e fora de ponta,

foi feita conforme os dados da segunda e terceira colunas da Tabela 7.

S 7,44
X100 = CV=—-=x100 = CV =45,31%

Horario de ponta C(CV = 7 16,42

S 7,53
X100 = CV=——x100 = CV =46,91%

Horari d t CV ==
orario forade ponta T 16,05

Logo, como o coeficiente de variagdo € maior que 30% (CV>30%), diz-se
gue os dados possuem alta dispersdo (CRESPO, 2009).
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3.11 Analise de estimacdo da média de consumo

A andlise da média de consumo € estimada pelo seu erro padréo. Assim,

o erro padrao avalia a precisdo do calculo da média populacional, o qual € dado pela

equacéo 5.
=t ><—S
e = tx 5
Z n (5)
Onde:

e e é 0 errodaamostra;

e tx € a distribuicdo t de student para intervalo de confianca de 95% e grau de
2

liberdade a = n-1;
e s € 0 desvio padrdo da amostra;

e n é 0 numero de amostras.

O célculo do erro padrédo no horario de ponta e fora de ponta foi realizado

com a média do consumo de todas as 39 salas analisadas. Para tanto, utilizou-se t«
2

de 2,0244, que nos da um intervalo de confianca de 95% (RODRIGO, 2013).

Substituindo os valores citados, encontra-se:

7,44

s
Horariodeponta e=t«X— = e =2,0244 X% =
P Z Vn V39
e = 2,41 kWh/Semana (por sala)
S )
Horario foradeponta e=t« X— = e=20244X— =
! P 2 n V39

e = 2,44 kWh/Semana (por sala)

Com isso, pode-se afirmar com um grau de 95% de confiabilidade que o
consumo de energia, representado por u, em média, no horario de ponta, pode

variar para mais ou para menos 2,41 kWh/semana, enquanto que no horario fora de
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ponta esta variacdo € de no maximo de 2,44 kWh/semana, como pode ser visto

abaixo:

x—e< HHorario de ponta <x+e

16,42 — 2,41 < Uyorsrio de ponta < 16,42 + 2,41

14,01 kWh/Semana < pyorsrio de ponta < 18,83 kWh/Semana

x—e< HHorario forade ponta <x+te

16,05 -2,44 < HHorario fora de ponta < 16,05+ 2,44

13,61 kWh/Semana < pyorsrio fora de ponta < 18,49 kWh/Semana

Com isso, pode-se afirmar que a variacdo do consumo no horario de
ponta esta entre 14,01 e 18,83 kWh/semana e no horario fora de ponta, esta entre
13,61 e 18,49.
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4 DESENVOLVIMENTO E SIMULACAO DA AUTOMACAO ATRAVES DE
PROGRAMAS COMPUTACIONAIS E EM UM PROTOTIPO

4.1 Funcionalidade

Antes de discorrer sobre a funcionalidade do sistema, é bom que se saiba
gue a contagem de pessoas que entram e saem da sala de aula, a qual sera
mencionada nos paragrafos seguintes, sO € possivel, gracas ao posicionamento dos

sensores opticos de barreira, como pode ser visto na Figura 10.

Figura 10 - Posicionamento dos sensores

Fonte: Acervo dos autores

Este posicionamento faz com que, ao passar na sequéncia sensor R1 e
sensor R2, o sistema seta e incrementa um na contagem; ja na sequéncia sensor R2
e sensor R1 o sistema reseta e decrementa um na contagem. E bom que se saiba
também, que esta automacdo tem como funcéo ligar e desligar os circuitos de
condicionadores de ar e iluminagéo das salas de aula do IFTO Campus Palmas.
Portanto, ela atuara na energizacao e desenergizacao desses circuitos, conforme as

descri¢des a sequir:
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I. Funcéo liga para a iluminacéao

e Esta se da imediatamente quando uma pessoa entrar na sala de aula

passando pela porta.

Il. Funcao desliga para a lluminagéo

e Esta se d4 5 minutos apos todas as pessoas deixarem a sala de aula;

lll. Funcdo liga para condicionador de ar

e Esta se da dentro da programacao horaria preestabelecida e quando tiver
2 pessoas dentro da sala de aula e estas permanecerem por um tempo
igual a 3 minutos, sendo que a porta ndo pode estar aberta por um tempo

igual a 5 minutos continuos.

IV. Funcao Desliga para Condicionador de ar

e Esta se da 5 minutos apos a condicao de ligar ndo for mais satisfeita, ou
seja, ter menos de 2 pessoas no interior da sala, ou se a porta ficar aberta

por um tempo igual a 5 minutos continuos.

E bom ressaltar que a porta da sala de aula fecha-se, automaticamente,

movida por um braco mecanico. A Tabela 8 ilustra a l6gica das fun¢des basicas da

automacao.
Tabela 8 - Logica de funcionamento do sistema de automagdo
PORTA | PESSOAS | ILUMINACAO | CONDICIONADO DE AR | SITUACAO
1 0 0 0 A
0 1 1 0 B
1 2 1 1 C
0 2 1 0 D
1 2 1 1 E
1 0 0 0 F

Fonte: Acervo dos autores
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A- Estado normal, porta fechada, condicionador de ar e iluminacéo desligado;

B- Ao entrar 1 pessoa, liga iluminacao;

C- AplGs entrarem duas pessoas na sala e permanecerem por 3 minutos, ligar
condicionador de ar;

D- Porta ficou aberta por tempo de 5 minutos desligar condicionador de ar;

E- Porta fechada com 2 pessoas no interior da sala, contar tempo de 3 minutos,
ligar condicionador de ar;

F- Sem a presenca de pessoas no interior da sala por um tempo de 5 minutos,

desligar condicionador de ar e iluminacéao.

Para que o sistema possa executar tal funcionalidade, como descrito
anteriormente, é necessario instalar 2 sensores Opticos de barreira na porta. A
Figura 18 da uma ideia de como ficardo posicionados estes sensores: eles devem
estar posicionados de maneira tal, como ilustrado na 10, que, ao entrar uma pessoa
na sala, o programa incrementasse 1 na contagem, e quando a pessoas saissem da
sala, o programa decrementasse 1. A programacao em ladder traz esta légica de
contagem, como pode ser visto na secao programacao abaixo. Na hipétese de
ocorrer um erro nesta contagem (sair 2 alunos juntos), fazendo com que a sala se
encontre vazia e o sistema detectar que ainda tem uma ou mais pessoas no interior
da sala, para evitar que o sistema fique ligado de forma inadequada devem ser
instalados 4 sensores de presenca em cada sala de aula. Como o sistema soO
desliga quando ndo houver pessoas na sala de aula, neste caso ele néo ir4 desligar;
€ quando entra o sensor de presenca, o qual se encarrega de zerar a contagem de
pessoas que estava armazenada no contador do CLP, liberando o sistema para seu
desligamento, impedindo que fique ligado de maneira inadequada. Isso faz com que
a automacao fique mais confiavel quanto ao desligamento. Ver detalhe na secéo
programacao.

Os circuitos de iluminacdo e condicionador de ar serdo monitorados por
sensores, acionados por dispositivos eletromecanicos, (contatores) e controlado por
um CLP, (controlador loégico programavel), tanto os contatores, como 0S sensores
serdo conectados aos circuitos, bem como ao CLP, via cabos. A Figura 11 ilustra

0S principais componentes para a automacao:
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Figura 11 — Os principais componentes para a automagao

-

Fonte: Google imagem

A programacéao foi feita com a utilizacdo de programas computacionais, ja
mencionados neste trabalho, e transferida para o CLP. As funcfes da programacéao
foram testadas em um protétipo, o qual demostrou uma 6tima performance quanto a
funcionalidade, ou seja, ele desempenhou todas as fungcbes da programacao.
Portanto, atendeu todas expectativas. A Figura 12 reforca a elucidacdo da conexao
destes dispositivos, tanto dos sensores como dos atuadores ao CLP, ja a
funcionalidade da programacéo sera apresentada nos fluxogramas da Figura 13, os
quais trazem a funcionalidade do sistema de automacao dos circuitos de iluminagao

e condicionador de ar.



Figura 12 - Esquema de ligacdo dos dispositivos
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LEGENDA

CH1 - Chave de 2 posigges

CH2 - Chave fim de curso

D1 - Disjuntor eletromagnético compativel
D2 - Disjuntor eletromagnético compativel
D3 - Disjuntor eletromagnético compativel
INT - Interruptor

K2 - Contator tripalar Ar-cond

K1 - Contator tripolar llum.

KA - Contator auxiliar

L - Condutor fase

LS - Lampada de sinalizagao

N - Condutor neutro

PE - Condutor terra

Q1 - Saida 1 do CLP

Q2 - Saida 2 do CLP

S1-E - Sensor fotoemissor 1

S1-R - Sensor fotoreceptor 1

S2-E - Sensor fotoemissor 2

S2-R - Sensar fotoreceptor 2
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4.2 Programacao

Antes de discorrer sobre a programacao do sistema, é importante definir o
grau de automacao proposto para os condicionadores de ar e a iluminacdo das salas
de aula do IFTO, Campus Palmas. E sabido que o condicionador de ar é capaz de
controlar a movimentacgéo, a renovagao, a temperatura, a umidade e a qualidade do
ar de um ambiente, apesar de que o resultado desse processo seja, € sempre sera,
o ar condicionado, ou seja, uma vez ajustados os valores que se desejam dentro da
faixa de variacdo escalar desses fatores, 0 equipamento sempre entregara o ar
condicionado a uma temperatura prefixada, por exemplo. Haja vista que ele ja é
equipado com sensores, com serpentina e com termostato, os quais controlam tais
funcionalidades. Sendo assim, o grau de automacao proposto neste trabalho se
limitara apenas em ligar e desligar os condicionadores de ar e a iluminacdo das
salas de aula da referida instituicdo. Para tanto, ela atuard na energizacdo e
desenergizacao dos circuitos dos referidos equipamentos, como apresentados nos
Fluxogramas na Figura 13, uma vez que a énfase deste trabalho é com a utilizagéo

de forma racional desses equipamentos.



Figura 13 - Fluxogramas da funcionalidade do sistema
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Para a montagem e simulacdo desse sistema foram usados trés
softwares, a saber: o LogixPro 500 Simulator® fornecido pela TheLearningPit, o
LOGO! Soft Comfort (v.7.0) fornecido pela Siemens e por fim o Clic Edit (v.3.3)
fornecido pela WEG. Os paragrafos que seguem trazem a sequéncia e a descri¢ao

dos programas utilizados, bem como toda programagao em linguagem ladder.

4.2.1 LogixPro 500 Simulator®

O software LogixPro 500 Simulator® foi o primeiro a ser utilizado. Para
iIsso, adquiriu-se uma verséo de teste no site do fabricante, sendo que esta versao
disponibilizada no site tem validade limitada de apenas quinze dias, ou seja, pode-se
baixar e experimentar LogixPro 500 Simulator® em um modo de avaliacdo de quinze
dias gratuitamente o software, porém, algumas funcionalidades como imprimir e
salvar estdo desativados nesta versdo. Apdés o término da avaliacdo o software
deixou de ser utilizado. Contudo, deve-se ressaltar que a versao de teste foi de
grande valia para familiarizacao da linguagem ladder e as principais funcdes de um
CLP, e consequentemente iniciar os primeiros passos ha elaboracdo do projeto, ele
também foi muito Util para as simulagfes e testes das funcionalidades do projeto, as
quais se pretendiam quanto ao modelo de automacdo para 0s circuitos de
condicionadores de ar e iluminacdo das salas de aula, a Figura 14 mostra a

interface do programa LogixPro 500 Simulator®.
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Figura 14 - Interface LogixPro 500 Simulator®
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4.2.2 LOGO! Soft Comfort

Foi 0 segundo software a ser utilizado, haja vista que ele é o software do
CLP que esta sendo utilizado (LOGO! 230RC 6ED1 052-1FB00-0BA2 da Siemens),
para tanto o adquiriu através do site do fabricante, com o qual foi possivel, além de
programar e simular em linguagem Ladder e em Diagrama de Blocos, bem como,
converter de uma linguagem para outra, foi possivel também, simular a programacao
antes de fazer a transferéncia dos dados para o CLP. A Figura 15 mostra a Interface

do programa LOGO.



Figura 15 - Interface LOGO! Soft Comfort
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O software Clic Edit da WEG, também foi utilizado, sé que este, apenas

para testar a funcionalidade da programacado que ja havia sido feita no LOGO! Soft

Comfort e verificar se havia compatibilidade com como o CLP utilizado, ele foi

testado e escolhido como segunda opcdao, porque O software Clic Edit é semelhante

ao LOGO! Soft Comfort, ou seja, é muito facil de ser usado, e também possui

caracteristicas semelhantes, ou seja, nele também é possivel simular a programacéo

feita antes de transferir ao CLP, além de simulacéo ele ainda mostra seu esquema

de ligacéo. A Figura 16 traz a interface do Clic Edit.



Figura 16 - Interface Clic Edit
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4.2.4 Esquema da programagéo em ladder

linguagem ladder, feita com o software Clic Edit.
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Neste topico, sera apresentada toda a programacdo do trabalho em

001
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005
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0:1.1.

012

Linhas 002 a 005 - limita os horarios de funciona-
mento (Exemplo: pode programar para © sistema néo
funcionar nos intervalos entre turnos).

RO1
O
RO2
O
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O
RO4
O
linhas 007 a 020 - Faz a contagem de entrada e
e saida conforme o sensor que foi excitado pri-
meiro.
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MO03

TO1l

NO3

m05

102

I01

MO4

m08

NO3

NO4

i02

M04

m06

MO5

MOS

m08

NO4

T02

m08

iol

MO5

MO6

O

linhas 021 a 025 - Identifica qual sensor foi exci-

tado primeiro.

TO3

m07

m03

101

M08

O

T04

m08

m06

013
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016

017
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020

021
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025

026

027

028

029

030

031

032

033

034

035

036

MO7

Linhas 027 e 028 - Contadores Cl (faz a contagem
para ligar a iluminagdo) e C2 (faz a contagem para
ligar a climatizagédo)

O

Linhas 030 e 031 - Reseta os contadores caso haja
erro de contagem e a sala esteja vazia por 15 minu-
tos seguidos. (Apdés zerar os contadores o sistema
desliga automaticamente em 5 minutos)

104

Linhas 033 e 034 - Habilita ligar a iluminagdo apods
o contador Cl contar "1" e desliga 5 minutos apéds o
contador estiver zerado "0".

Linhas 037 a 044 - Liga a climatizagdo da sala

3 minutos apés o contador C2 contar "2" e se

a programgdo horaria permitir e ainda se a porta
ndo estiver aberta a mais de 5 minutos.

Apdés a climatizacdo ligada a mesma desligara auto-
maticamente se a porta ficar aberta por 5 minutos
seguidos ou se o contador C2 tiver menos de

"2" ou se o horario ndo permitir o funcionamento.
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linhas 046 e 047 - Desliga a climatizacdo se a por-
ta ficar aberta por 5 minutos seguidos.

I002
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Funcgéao TLabel Modo Valor de Ajuste Utili

Relégio Qui 15:44 15.03.26

Timer T1 3:Temporizador Retardo 01.00 sec Reset:Low Sim
T2 3:Temporizador Retardo 01.00 sec Reset:Low Sim
T3 3:Temporizador Retardo 01.80 sec Reset:Low Sim
T4 3:Temporizador Retardo 01.80 sec Reset:Low Sim
T l:Temporizador Retardo 0015 min Sim
T6 3:Temporizador Retardo 0005 min Reset:Low Sim
T 1:Temporizador Retardo 0003 min Sim
T8 3:Temporizador Retardo 0005 min Reset:TLow Sim
T:0; 3:Temporizador Retardo 0005 min Reset:Low Sim
TA 3:Temporizador Retardo 01.00 sec Reset:Low Nao
TB 3:Temporizador Retardo 01.00 sec Reset:Low Néao
TR 1l:Temporizador Retardo 00.00 sec Né&o
TD 1:Temporizador Retardo 00.00 sec Nao
TE l:Temporizador Retardo 00.00 sec Néo
TF 1:Temporizador Retardo 00.00 sec Néao

Contador el 2:Contador com ultrapassagem 000001 Dir:M06,Reset:NO5 Sim
€2 2:Contador com ultrapassagem 000002 Dir:M06,Reset:NOS Sim
€3 1l:Contador sem ultrapassagem 000000 Dir:Low,Reset:Low Nao
[ora l:Contador sem ultrapassagem 000000 Dir:TLow,Resebl:T.ow Nao
(©15) l1:Contador sem ultrapassagem 000000 Dir:Low,Reset:Low Nac
Ccé 1l:Contador sem ultrapassagem 000000 Dir:Low,Reset:Low Néao
7 1l:Contador sem ultrapassagem 000000 Dir:Low,Reset:Low Né&o
Cc8 1l:Contador sem ultrapassagem 000000 Dir:Low,Reset:Low Néao
€9 1l:Contador sem ultrapassagem 000000 Dir:Low,Reset:Tow Néo
CA 1l:Contador sem ultrapassagem 000000 Dir:Low,Reset:Low Néo
CB 1l:Contador sem ultrapassagem 000000 Dir:Low,Reset:Low Nao
ce l:Contador sem ultrapassagem 000000 Dir:Low,Reset:Low Néo
CD 1l:Contador sem ultrapassagem 000000 Dir:Low,Reset:Low Nao
CE 1l:Contador sem ultrapassagem 000000 Dir:Tow,Resel:Tow Nao
CF l:Contador sem ultrapassagem 000000 Dir:Low,Reset:Low Nao

RTC R1 1:Mocdo Todo Dia Seg-Sex 07:00 12:00 Sim
R2 1:Modo Todo Dia Seg-Sex 13:00 18:00 Sim
R3 1:Modo Tedo Dia Seg-Sex 18:40 23:00 Sim
R4 1:Mode Todo Dia Sab-Dom 07:00 23:00 Sim
RS 1:Modo Todo Dia Dom-Dom 00:00 00:00 Nao
R6 1:Modc Teodo Dia Dom-Dom 00:00 00:00 Néo
Vi 1:Mocdc Todo Dia Dom-Dom 00:00 00:00 Néao
R8 1:Modo Todo Dia Dom-Dom 00:00 00:00 Néo
R9 1:Modo Todo Dia Dom-Dom 00:00 00:00 Nao
RA 1:Modo Todo Dia Dom-Dom 00:00 00:00 Nao
RB 1:Mode Todo Dia Dom-Dom 00:00 00:00 Néao
RC 1:Modo Todo Dia Dom-Dom 00:00 00:00 Néao
RD 1:Modo Todo Dia Dom-Dom 00:00 00:00 Nao
RE 1:Mode Todo Dia Dom-Dom 00:00 00:00 Néo
RF 1:Modo Todo Dia Dom-Dom 00:00 00:00 Nao
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4.3 Montagem do Protoétipo

O protoétipo teve duas etapas para sua montagem. A primeira foi a parte
estrutural, a qual foi montada com o formato de um portal. Nesta montagem, foi
utilizada uma barra de metalon, onde suas juncbBes foram soldadas; a segunda
parte, a qual € o controle do sistema, com o qual pretende simular a automacao dos
condicionadores de ar e iluminagdo das salas de aula. Para sua montagem foram
utilizados dois sensores de barreira de 24 Volts cada, um sensor de presenca 220
volts, um controlador logico programavel (CLP), uma fonte para alimentar os
sensores de barreira, dois receptaculos e-27 de porcelana, duas lampadas
incandescentes para simular as funcdes liga/desliga do sistema de condicionador de
ar e iluminagédo, uma canaleta ventilada para abrigar a fiacdo, duas barras de trilho
din, um pedaco de madeira para a fixacdo dos componentes, uma régua de bornes
com 18 bornes, dois contatores, um disjuntor e fios para as conexdes. Os materiais

utilizados na montagem do protétipo, bem como os respectivos precos estéo listados

na Tabela 9.
Tabela 9 - Lista de material do protétipo
P PREGO PREGCO
DESCRICAO QUANTIDADE UNIDADE UNITARIO TOTAL
Abracadeira de nylon 150X2 mm 12 unidade R$ 0,10 RS 1,20
Abragadeira de nylon 300X3 mm 10 unidade RS 0,20 RS 2,00
Borne terminal conexdo tipo parafuso cinza 2, 5mm? 10 unidade RS 2,18 RS 21,80
Borne terminal conexdo tipo parafuso cinza 4mm? 6 unidade RS 2,88 RS 17,28
Borne terminal conexdo tipo parafuso verde/amarelo 2,.5mm? 2 unidade RS 7,29 RS 14,58
Cabo flexivel branco 1,0 mm? 9 metro R$ 0,50 RS 4.50
Cabo flexivel cinza 1,0 mm? 1 metro R$ 0,50 RS 0,50
Cabo telefénico cinza 4 vias 10 metro R$ 0,50 RS 5,00
Canaleta ventilada branca 20x20 mm 1 barra R$ 19,00 RS 19,00
Chave fim de curso 1 unidade RS 13,00 RS 13,00
CLP siemens LOGO! 230RC 6ED1 052-1FB00-0BA2 (Usado) 1 unidade RS 300,00 RS 300,00
Contator auxiliar WEG CAWM 04 10A 2 unidade RS 70,66 RS 141,32
Disjuntor termomagnético unipolar siemens 6A 1 unidade RS 26,00 RS 26,00
Ferro chato 1 metro RS 2,00 RS 2,00
Fonte CC (descarte de uma impressora antiga) 1 unidade R$ 0,00 RS 0,00
Lampada incandescente 2 unidade RS 2,55 RS 5,10
Metalon 30X30#20 1 barra RS 24,84 RS 24,84
Pedaco de MDP 40X25X2,2 cm 1 unidade RS 0,00 RS 0,00
Sensor de presenca 1 unidade RS 32,00 RS 32,00
Sensor se barreira infravermelho 2 unidade R$ 29,00 RS 58,00
Soquete porta ldmpada E27 2 unidade RS 4,50 RS 9,00
Trilho din 1 metro RS 8,00 RS 8,00
TOTAL RS 545,70 RS 705,12

Fonte: Acervo dos autores

A montagem do prototipo com o formato de um portal foi para simular a
funcionalidade do sistema de automacao das salas de aula, em algo que pudesse

aproximar-se 0 maximo possivel do formato das portas que dao acesso as salas de
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aula. O intuito de montar este prototipo foi para verificar se a programacao da
automacao dos circuitos de condicionador de ar e iluminacao das salas de aula, feita
e simulada em programa de computador se funcionaria realmente, quando
transferida para o CLP fisico. Portanto, a montagem do protétipo foi de fundamental
importancia para testar tal funcionalidade, bem como para identificar problemas de
programacao, onde ajustes foram feitos, e, consequentemente, diversos problemas
foram sanados. As Figura 17 e Figura 18 mostram como ficou o protétipo:

Figura 17 - Viséo frontal do painel do prot6tipo

Fonte: Acervo dos autores
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Figura 18 - viséo geral do protétipo

Fonte: Acervo dos autores

4.4 Orcamento dos Componentes que Serdo Usados na Automacéao

A presente secéo traz os orcamentos que serao utilizados na automacéo,
um para as salas que possuem apenas um condicionador de ar, e 0 outro para as
salas que possuem dois condicionadores de ar, eles podem ser vistos na Tabela 10

e na Tabela 11. E bom ressaltar que os orgamentos foram feitos por sala de aula, e,
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também, que eles ndo contemplam o preco da mao-de-obra para instalacdo do

sistema.

Tabela 10 - Orcamento da automacéo para sala com um condicionador de ar

DESCRIGAO UN | QTp | PRESO | PREGO
UNITARIO TOTAL

Abracadeira de nylon 2.5X100 mm Pacote 1 R$ 3,90 | R$ 3,90
Abragadeira de nylon 3X300 mm Pacote 1 R$ 5,60 | R$ 5,60
Borne terminal conexdao tipo parafuso cinza 2,5 mm?2 Unidade 10 R$ 2,18 | R$ 21,80
Borne terminal conex&o tipo parafuso cinza 4 mmg? Unidade 6 R$ 2,88 | R$ 17,28
Borne terminal conexao tipo parafuso verde/amarelo 2,5 mm2 | Unidade 2 R$ 7,29 | R$ 14,58
Cabo PP 4X050 mm?2 Metro 25 R$ 2,00 | R$ 50,00
Cabo flexivel 1.0 mm?2 Metro 10 R$ 0,65 | R$ 6,50
Disjuntor unipolar 10A Unidade 1 R$ 6,99 | R$ 6,99
Canaleta ventilada branca 20 X 20 mm Metro 1 R$ 29,00 | R$ 29,00
Chawe fim de curso Unidade 1 R$ 13,00 | R$ 13,00
CLP WEG CLW-02 / 10HR-A 3RD Unidade 1 R$ 680,00 | R$ 680,00
Contator auxiliar WEG CAWM 04 9A Unidade 1 R$ 59,90 | R$ 59,90
Contator de forga 18A Unidade 2 R$ 77,00 | R$ 154,00
Caixa Montagem 200X320X140 mm Unidade 1 R$ 82,36 | R$ 82,36
Sensor de presenca Unidade 4 R$ 32,00 [ R$ 128,00
Sensor se barreira Artek Ca 18-Rnl Unidade 2 R$ 127,00 | R$ 254,00
Trilho din 35 mm. Metro 05 |R$ 32,00 | R$ 16,00

TOTAL R$ 1.542,91

Fonte: Acervo dos autores

Tabela 11 - Orgcamento da automagédo para sala com dois condicionadores de ar

DESCRICAO UN QTD PRECO PRECO
UNITARIO TOTAL

Abragadeira de nylon 2.5X100 mm Pacote 1 R$ 3,90 | R$ 3,90
Abragadeira de nylon 3X300 mm Pacote 1 R$ 5,60 | R$ 5,60
Borne terminal conex&o tipo parafuso cinza 2,5 mm?2 Unidade 10 R$ 2,18 | R$ 21,80
Borne terminal conex&o tipo parafuso cinza 4 mmz? Unidade 6 R$ 2,88 | R$ 17,28
Borne terminal conexdo tipo parafuso verde/amarelo 2,5 mmz2 | Unidade 2 R$ 7,29 | R$ 14,58
Cabo PP 4X050 mm? Metro 25 R$ 2,00 | R$ 50,00
Cabo flexivel 1.0 mm?2 Metro 10 R$ 0,65 | R$ 6,50
Disjuntor unipolar 10A Unidade 1 R$ 6,99 [ R$ 6,99
Canaleta ventilada branca 20 X 20 mm Metro 1 R$ 29,00 | R$ 29,00
Chawe fim de curso Unidade 1 R$ 13,00 | R$ 13,00
CLP WEG CLW-02 / 10HR-A 3RD Unidade 1 R$ 680,00 | R$ 680,00
Contator auxiliar WEG CAWM 04 9A Unidade 1 R$ 59,90 | R$ 59,90
Contator de forca 18A Unidade 1 R$ 77,00 | R$ 77,00
Contator de forga 25A Unidade 2 R$ 97,00 [ R$ 194,00
Caixa Montagem 200X320X140 mm Unidade 1 R$ 82,36 | R$ 82,36
Sensor de presenca Unidade 4 R$ 32,00 [ R$ 128,00
Sensor se barreira Artek Ca 18-Rnl Unidade 2 R$ 127,00 | R$ 254,00
Trilho din 35 mm. Metro 05 |R$ 32,00 | R$ 16,00

TOTAL R$ 1.659,91

Fonte: Acervo dos autores
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, inicialmente, realizou-se um levantamento referente ao
comportamento na ocupacao das salas de aula do IFTO, Campus Palmas, para
verificar como os condicionadores de ar e iluminacdo séo utilizados. Com este
levantamento, foi constatado que havia desperdicio de energia elétrica nas referidas
salas, em virtude de estas ficarem com o0s condicionadores de ar e iluminacéo
ligados fora do horario de aula, isto é, nos intervalos dos periodos matutino,
vespertino e noturno, e também nas salas de aula sem atividades.

Realizou-se também um levantamento dos condicionadores de ar, o qual
contemplou marca, modelo, poténcia, bem como a classificacdo quanto a eficiéncia,
através de programa de etiguetagem. Contudo, a etiquetagem nao foi o objetivo
desse trabalho, mas foi utilizar como procedimentos de avaliagdo do nivel de
eficiéncia dos aparelhos, e, em especial, dos condicionadores de ar, e, com isso,
obter o nivel de eficiéncia do conjunto de aparelhos do IFTO, Campus Palmas.

Posteriormente, fizeram-se os célculos estatisticos, com os quais chegou-
se aos valores do erro, sendo que estes foram de vital importancia para quantificar
os desperdicios, tanto semanal como mensal e anual, onde é possivel afirmar com
95% de confiabilidade que os resultados apresentados na Tabela 12 estdo dentro da
margem de erro para mais ou para menos. Conforme os célculos ja apresentados

anteriormente, ela também traz os valores com e sem impostos

Tabela 12 - Custo total dos desperdicios mensal e anual nas salas de aula do IFTO

CUSTOS E CONSUMOS [ TOTAL SEM IMPOSTOS TOTAL COM IMPOSTOS
Consumo mensal (kWh) 22;91?1421 gg;ijﬁ

Custo mensal (R$) Ei gggggg Ei g?gggg

Consumo anual (kWh) ?gégggg ggégggg

Custo anual (RS) Rs 76081 37 RS 11027595

Fonte: Acervo dos autores

Para tornar racional a utilizacdo dos aparelhos dos condicionadores de ar

e da iluminacdo, o trabalho trouxe, em sua propositura, um sistema de controle

automatizado para os referidos aparelhos, o qual atuard no controle do

acionamento/desligamento dos condicionadores de ar e da iluminacdo, em horarios
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preestabelecidos, através de programacdo em um CLP, o qual teve todas as
funcdes que se pretendia com a automacao simulada em programas computacionais
e testada em um prot6tipo, sendo que ambos atenderam as expectativas quanto as
suas funcionalidades.

Para dar embasamento quanto a viabilidade econdémica do trabalho,
foram realizados célculos estatisticos a fim de quantificar o desperdicio, bem como
levantamentos dos precos dos componentes que serdo usados na automacéo, 0s
quais foram listados em dois orcamentos, sendo um para as salas que possuem
apenas um condicionador de ar e outro para as salas com dois condicionadores de
ar. Os resultados dos levantamentos dos precos por sala sdo: R$ 1.542,91 para sala
com apenas um condicionador de ar, e R$ 1.659,91 para sala com dois
condicionadores de ar. Ao multiplicar a quantidade de salas agrupadas conforme a
guantidade de aparelhos, é possivel saber o custo em cada grupo de salas, bem
como o custo total dos componentes da automacéo para as 39 salas de aula, como
podem ser vistos abaixo.

Preco total dos componentes da automacéo por grupo de salas com 1

condicionador de ar:

15 salas x R$1.542,91 = R$23.143,65

Preco total dos componentes da automacéo por grupo de salas com 2

condicionadores de ar:
24 salas x R$1.659,91 = R$39.837,84
Preco total dos componentes da automacao para todas as 39 salas:
R$23.143,65 + R$39.837,86 = R$ 62.981,49
Os precos citados acima nao contemplam o custo da méo de obra para
instalacdo do sistema. E bom ressaltar que, ao longo do trabalho, foram feitas

algumas recomendagbes, quanto a importancia de automatizar os circuitos dos

condicionadores de ar e da iluminagao do IFTO, Campus palmas. Os resultados aqui
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apresentados reforcam estas recomendacdes, em que pode ser visto que 0 custo
total da automacéo é superado pelo custo do desperdicio anual, o qual pode chegar
ao valor aproximado de R$ 110.275,98, enquanto que o custo total para automatizar
todas as 39 salas de aula da referida instituicdo €, aproximadamente, de R$
62.981,49. Deve-se lembrar que pode haver pequena divergéncia, quanto ao valor
do desperdicio, uma vez que, para chegar-se a ele, foram utilizados nos céalculos os
impostos referentes ao més de outubro de 2014, ou seja, ICMS de 25%, COFINS de
2,79940% e PIS de 0,60630%, sendo que as aliquotas PIS e COFINS séao variaveis
més a més, ao longo do ano.

Os resultados aqui apresentados, assim como o0s estudos do
levantamento feito pela Associacdo Brasileira das Empresas de Servicos de
Conservacdo de Energia, apontaram para o desperdicio no Brasil s6 no ano de 2013
equivalente a metade da producéo de energia elétrica da usina hidrelétrica de Itaipu,
assim como um prejuizo de 62 bilhdes. Ou seja, com estes resultados € possivel
responder a indagacdo, quanto a importancia que os diversos segmentos da
sociedade tém dado a tematica desperdicio de energia elétrica, levantada na
problematizacdo deste trabalho. Portanto, tomando como referéncia estes
desperdicios, assim como o desperdicio de energia elétrica nas salas de aula do
IFTO, Campus Palmas, é possivel afirmar que esta tematica ainda nédo tem recebido
a atengdo que merece.

Outra consideracdo a ser feita neste trabalho é quanto a possivel falha
gue pode ocorrer, caso falte energia elétrica. Neste caso, o sistema zera a contagem
de pessoas que estdo dentro da sala e, com isso, ao voltar a energia elétrica, o
sistema nao sera ligado, ficando, com o professor, a tarefa de tirar os alunos da sala,
para que eles possam entrar novamente. Caso a instituicdo queira sanar esse
problema, é possivel com a utilizacdo de um nobreak, o que elevaria o custo final do
projeto, motivo pelo qual este equipamento ndo aparece no orgcamento.

Como sugestédo para novos trabalhos, seria interessante um estudo que
contemplasse a substituicdo do sistema de iluminacdo por outro com lampadas a
LED, uma analise minuciosa para verificar as caracteristicas construtivas da
edificacdo, no que se refere ao conforto térmico, a fim de sanar possivel vicio de
construcdo, portanto, adequando-a aos parametros de conforto térmico

recomentados por normas.
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