ESTUDOS PRECURSORES COM DATA LOGGERS PARA MELHORIA DA
AUTOMACAO E EFICIENTIZACAO DE PREDIOS PUBLICOS

Francisco Tachio Nakao Janior!, Marcio Henrique Bassi'?, Marcio José da Cunha?, Aniel Silva de
Morais!
ftnakaojr@gmail.com, bassi@ufu.br, mjcunha@eletrica.ufu.br, aniel@eletrica.ufu.br
Faculdade de Engenharia Elétrica, Universidade Federal de Uberlandia (UFU), Uberlandia — MG
2PREFE - Prefeitura Universitaria, Universidade Federal de Uberlandia — Uberlandia/MG

Resumo — Diversas solucdes tem sido propostas para
enfrentar problemas no sistema elétrico brasileiro, sendo
uma das mais importantes a minimizacdo do uso dos
recursos energeéticos, ao utiliza-los de forma eficiente, por
meio da instalacdo de novas tecnologias, tais como o PLC
(Programmable Logic Controller). Por se tratar de uma
tecnologia industrial, sua utilizacdo é bem vista devido a
praticidade e confiabilidade que apresenta. As
universidades, responsaveis pelo desenvolvimento
tecnologico e formagdo de profissionais no pais devem
aumentar a sua participacdo com a implementagdo da
melhoria continua dos recursos eficientes em suas
proprias instalacdes, fornecendo tanto a capacitacao,
quanto as condicBes necessarias para execu¢do de
projetos neste seguimento. Com o avanco tecnoldgico na
area da microeletrénica, o emprego de modulos contendo
microcontroladores de baixo custo possibilita a aquisi¢éo
de dados de forma muito barata. Este trabalho propde a
utilizacdo desses médulos na obtencdo de dados para
avaliacao de indicadores de consumo energético, visando
fornecer uma experiéncia para melhoria do sistema de
automacao predial em um dos prédios da Universidade
Federal de Uberlandia. Sdo apresentadas, ainda, as
etapas da implementacédo do estudo, como a andlise do
ambiente e do sistema de energia em suas instalacGes. Os
dados analisados serdo substanciais para a tomada de
decisdo ao visar a economia de energia, bem como
fundamentar propostas de retrofitting com o intuito de
elevar o uso racional da energia em sistemas de
climatizagdo, audiovisual e iluminacdo do prédio
estudado. Além disso, 0s aspectos da automacdo de
edificagbes visam incorporar atitudes mais eficientes que
se adéquam a tendéncia moderna de consciéncia
sustentavel.
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RESEARCH WITH DATA LOGGERS FOR
IMPROVEMENT OF AUTOMATION AND
EFFICIENCY IN PUBLIC BUILDINGS

Abstract — Several solutions have been proposed to face
problems in the Brazilian power system, one of the most
important to minimize the use of energy resources, to use
them efficiently through the installation of new
technologies such as PLC (Programmable Logic
Controller). Because it is an industrial technology, its use

is well regarded due to practicality and reliability
features. Universities, responsible for technology
development and training of professionals in the country
should increase their participation in the implementation
of continuous improvement of efficient resource in their
own facilities, providing both training, as necessary
conditions for implementation of projects in this
connection. With technological advancement in the field
of microelectronics, the use of modules with low cost
microcontrollers allows very cheap data acquisition. The
paper outlined proposes to use these modules in obtaining
data for evaluations of energy consumption indicators,
aiming to provide a better experience for the building
automation system in one building of Federal University
of Uberlandia. The study's implementation steps are also
presented, such as the analysis of the environment and
the energy system in their facilities. The data will be
analyzed to substantive decision-making to target energy
saving, as well as support proposal of retrofitting in order
to raise the rational use of energy in HVAC system,
audiovisual and lighting of the studied building. In
addition, aspects of automation in buildings aim to
incorporate more efficiency attitudes that suit the
modern trend of sustainable consciousness.

Keywords - Building automation, energy efficiency,
energy resources, Data Loggers, microcontrollers,
retrofitting.

I. INTRODUCAO

Os avancos tecnoldgicos na automacdo levaram ao
desenvolvimento de novas técnicas e funcionalidades para a
implementacdo de melhorias na produgdo industrial. A
necessidade de monitorar a linha de producéo contribuiu para
que sistemas automatizados fossem integrados por meios de
comunicacbes e seus protocolos, assim exigindo a
centralizacdo em computadores. Os modernos sistemas
industriais empregam dos mais simples aos mais complexos
instrumentos de medigdo, como anembmetros para medir a
velocidade do ar em tubulagbes com ventilagdo, termo-
higrémetros utilizados para medir temperatura e umidade do
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ar, mandmetros digitais para medicdo de pressdo absoluta e
diferencial, tacometros medidores de rotagcdo, multimetros
destinados a medir e avaliar grandezas elétricas. Estes
instrumentos sdo utilizados para o constante monitoramento
de uma determinada grandeza ou um conjunto delas em uma
operacdo. Gragas ao avanco tecnoldgico da Eletronica Digital
e Microeletronica que tornou possivel o desenvolvimento de
microcontroladores capazes de interpretar dados anal6gicos,
digitais e realizarem algumas operacbes semelhantes aos
computadores comerciais, porém miniaturizados. Assim
como 0s microcontroladores, muitos sensores e transdutores
tornaram-se comerciais, 0 que Vviabiliza os estudos e
desenvolvimento de sistemas de aquisi¢do de dados além do
setor industrial.

Quanto a automacdo industrial, os relés foram
transformados em dispositivos automaticos programaveis. O
emprego do microprocessador possibilitou a otimizacdo de
espago em sistemas de automacdo, melhorou a eficiéncia no
desempenho de comunicagdo tornando-se de facil
disponibilidade e barateando os custos de aquisi¢éo.

O PLC foi idealizado na década de 60 pela necessidade da
indlstria automobilistica, especificamente na Hydrogenic
Division da General Motors e refletia as necessidades do
setor industrial manufatureiro.

Atualmente ele é bastante difundido nas areas de controle
de processos e de automacéo industrial, sendo popularizado
também no setor publico e comercial, os quais se beneficiam
pelas caracteristicas a seguir:

e Facilidade de programacéo;

e Facilidade de manutengdo com conceito plug-in;

e Alta confiabilidade;

e Dimensdes menores que painéis de Relés, para

reducdo de custos;

e Envio de dados para processamento centralizado;

e  Preco competitivo;

e  Expansdo em modulos.

Outra vantagem é o controle e a diminui¢do da demanda
der energia, podendo ser programado para atuar em um
intervalo de tempo pré-estabelecido e/ou de acordo com
sensores Infra Vermelho Passivo (IVVP), atuando em circuitos
de iluminacdo, condicionamento de ar, audiovisuais e
tomadas, focando esfor¢os no uso racional de energia.

Os motivos do emprego do PLC em edificacdes
comerciais e publicas iniciaram com as mudancgas estruturais
do setor elétrico brasileiro, a preocupacdo na reducdo dos
impactos ambientais foram fatores relevantes, que motivaram
0 aumento da participacdo no uso racional da energia
elétrica. Com isso, surgiram propostas governamentais de
programas de eficiéncia energética voltadas a sociedade com
a publicacdo dos regulamentos para especificacdo e avaliago
dos requisitos técnicos, bem como os métodos para
classificacdo de edificios comerciais, de servigos e publicos
quanto a eficiéncia energética, tratando como carater
voluntario e aplicavel tanto as existentes quanto as novas
edificagdes [5].

O objetivo dos programas governamentais é demonstrar a
sociedade a viabilidade econémica e a relevancia de a¢Ges de
combate ao desperdicio de energia elétrica e de melhoria da
eficiéncia energética de equipamentos e principalmente dos

usos finais de energia. Esses programas visam a
transformacdo do mercado de energia elétrica, ao estimular o
desenvolvimento de novas tecnologias e a criacdo de habitos
racionais de uso da energia elétrica, o que contextualiza com
a proposta do seguinte trabalho. O objetivo final € maximizar
os beneficios da energia e economizar com a postergacao de
investimentos de expanséao do sistema elétrico

Esse trabalho se insere no contexto contemporaneo de
relevancia global; o uso racional de energia elétrica no setor
publico. Com base nisso, para que haja esse uso racional, é
necessario propor o uso de metodologias e técnicas que
visam tal melhoria no consumo energético.

Il. CONCEITUAGCAO DE DATA LOGGER

A compreensdo do conceito e funcionamento se faz
necesséaria, para entendimento da presente proposta.

A. Data Logger

O sistema de aquisicdo de dados conhecido como Data
Logger (registrador de dados), termo proveniente do inglés,
é utilizado geralmente em modo stand alone (auténomo) e
possui como finalidade registrar informagdes sincronizadas
ao tempo, ou seja, o horario em que a informacdo foi
coletada também é registrado. A informacdo obtida provém
de sensores internos ou externos ao dispositivo e é utilizada
para processamento e analise com fins diversos [3].

Atualmente, os Data Loggers em geral sdo baseados em
processadores digitais ou computadores. Muitos deles
apresentam conexdes de rede para disponibilizar as
informacdes remotamente e outros sd&o munidos de interfaces
locais, como por exemplo, um teclado e monitor.

A titulo de demonstracdo do estado atual desta tecnologia
apresentam-se, de forma objetiva, alguns exemplos de
sistemas de aquisicao de dados.

1) Event Data Recorder (EDR)

Dispositivo de aquisicdo de dados voltado para a
industria  automobilistica. E  utilizado para gravar
informacBes relacionadas a colisBes ou acidentes. Em
caminhdes modernos a diesel, os EDRs sdo acionados por
problemas elétricos no motor (falhas), ou mudanga brusca na
velocidade das rodas. Uma ou mais dessas condigdes podem
ocorrer devido a um acidente. InformacBes podem ser
coletadas apds uma colisdo e analisada para determinar o que
o0 veiculo estava fazendo antes, durante e apds o evento da
coliséo.

Fig. 1. Event Data Recorder (EDR).



2) Cockpit Voice Recorder (CVR)

Dispositivo também conhecido como “caixa preta” é um
Data Logger usado para armazenar informagdes de udio
captadas no “cockpit” das aeronaves. As informagdes
recolhidas tém como finalidade auxiliar as investigacdes de
acidentes aéreos.

Fig. 2. Cockpit Voice Recorder (CVR).

I11. MODULO DESENVOLVIDO

Estudos feitos por entidades privadas utilizando
dispositivos industriais comerciais apresentaram resultados
expressivos [4], o que levou ao desenvolvimento do Low
Cost Data Logger (LCDL) como uma opgao acessivel para
testes e comprovagcéo.

A estruturacdo, meios de comunicacdo e periféricos
podem ser observados no diagrama a seguir:
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Fig. 3. Diagrama simplificado, Low Cost Data Logger (LCDL).
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A. Hardware

O hardware é composto por um moédulo Arduino com
microcontrolador Atmel integrado [1]. Ele possui 14
entrada/saida digitais, das quais 6 podem ser utilizadas como
saida Pulse-Width Modulation (PWM), 6 entradas
analégicas, um cristal oscilador de 16 MHz, conector fémea
mini Universal Serial Bus (USB), conjunto de pinos In
Circuito Serial Programming (ICSP) e botéo reset. Ele opera
com tensdo na faixa de 5-12V e pode ser alimentado por
fonte externa, pilhas ou bateria.

Fig. 4. Plataforma de desenvolvimento Arduino NANO.

Alguns sensores também compdem o hardware e
representam a entrada do sistema. Foram escolhidos alguns
tipos de sensores comuns em Data Logger como sensores de
umidade/temperatura (DHT22) e luminosidade (TSL235).

Para registrar os dados sincronizados foi necessario o
emprego de um Real Time Clock (RTC) que informa dados
compativeis referentes ao tempo.

O armazenamento é feito em um cartdo de memoria flash
modelo SanDisk (SD) [2].

Fig. 5. Low Cost Data Logger (LCDL).
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B. Software

A programagdo, semelhante as linguagens C/C++, é feita,
gratuitamente, no Ambiente Integrado de Desenvolvimento
(IDE) disponibilizado no site da empresa responsavel pelo
Arduino.

O armazenamento dos dados é organizado em arquivo
com extensdo Comma-Separated Values (CSV). O formato é
bastante simples e suportado pela maioria das planilhas
eletrdnicas e Sistemas de Gerenciamento de Banco de Dados
(SGBD).

Tabela | — Dados gravados em arquivo CSV.

Data Hora/Min./Seg. Luminosidade | Temperatura
14/09/2012 13:0:05 233.247.070.312 23,324707
14/09/2012 13:0:10 233.251.953.125 23,325195
14/09/2012 13:0:15 233.286.132.812 23,328613
14/09/2012 13:0:20 233.291.015.625 23,329101
14/09/2012 13:0:25 233.271.484.375 23,327148
14/09/2012 13:0:30 233.283.059.345 23,325458

O programa também permite a organizagdo dos arquivos
nomeados conforme datas e horérios. A figura abaixo
exemplifica a nomenclatura adotada em ano, dia e hora.
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Fig. 6. Arquivos nomeados em ano, dia e hora.

IV. METODOLOGIA

Nesta secdo é estabelecida uma metodologia que busca
identificar os limites em sistemas mais eficientes, com a
introducdo do LCDL. A priori deve ser realizado um
diagndstico energético visando fundamentar a proposta de
gestdo eficiente de energia [6]. Com isso, procura-se
identificar o potencial de conservagdo estabelecido no setor
interessado para ser confrontado com os indicadores dos
maddulos aplicados. Os indicadores de conservagdo de
energia e desempenho sdo essenciais para direcionar 0s
estudos e também determinar solucbes viaveis no atual
contexto.

A metodologia pode ser dividida nas seguintes etapas:

o Diagnostico Energético;

e Estudo de Campo;

e Aplicacdo dos Mddulos de Aquisigdo de Dados;

e Avaliacgdo;

e Resultados;

e Analise dos Resultados.

As etapas sdo detalhadas de acordo com o proposto para a
aplicacdo do plano metodoldgico, de forma técnica.

A. Diagndstico Energético

Deve ser realizado por um aluno, professor ou profissional
capacitado.

Também pode ser feita a capacitacdo com alunos, visando
aumentar o engajamento desses nas questfes académicas e
sociais.

Esses indicadores sdo estabelecidos como referéncia para
futuras analises, pois tratam da situacdo atual na qual a
metodologia foi implementada.

B. Estudo de Campo

Esta etapa é referente ao levantamento de carga instalada,
a obtencdo de dados de servico como horarios de
funcionamento, quantidade de pessoas que utilizam o
ambiente estudado, nimero dos componentes de iluminacéo,
condicionamento de ar, audiovisual e consultas relacionadas
ao consumo de energia com a prestadora de servicos.

C. Aplicagéo dos Modulos de Aquisigdo de Dados

A aplicacdo dos mddulos deve ser acompanhada por um
professor, sempre buscando coletar dados referentes aos
indicadores diagnosticados na etapa anterior para serem
confrontados.

Sistemas que influenciam diretamente no consumo
energético como o de iluminagdo, condicionamento de ar e
tomadas devem ser priorizados.

Para ambientes fechados, areas préximas a janelas e portas
podem ser aplicados os modulos para a coleta de
luminosidade incidente nos planos de trabalho ao longo do
dia.

A temperatura e umidade relativa podem ser coletadas
tanto no interior quanto na parte externa do ambiente
estudado.

D. Avaliacéo

Os locais cuidadosamente escolhidos no espaco em
avaliagdo devem continuar a serem monitorados, para
determinar a influéncia causada pelas caracteristicas do
ambiente, do tempo e pelas interacbes das atividades
rotineiras previstas.

Com os dados em maos deve-se relacionar o periodo das
medicOes para que os valores ndo sofram interferéncias
sazonais do ambiente.

Valores muito defasados ou mal definidos devem ser
descartados da avaliacdo, buscando minimizar a influéncia
externa.

Estipular uma margem aceitavel na avaliagdo dos dados
coletados é relevante para a filtragem dos mesmos.

E. Resultados

Os resultados sdo apresentados de maneira clara para que
as analises possam ser feitas sem muitas dividas.

Como citado anteriormente, os dados coletados nos LCDL
sdo organizados em planilhas no formato .csv, o que facilita a
apresentacdo dos resultados flexibilizando a geragdo de
tabelas e graficos para uma melhor visualizacéo.

Além disso, podem ser armazenado em banco de dados,
pois é suportado por varios SGBD. Com isso, torna-se facil
realizar funcBes como busca e pesquisa de determinado
valor, data ou horario.



F. Analise dos Resultados

Através da andlise dos resultados podem-se observar
situacdes que exigem a tomada de decisdo. Em alguns casos,
a analise deixard clara a necessidade de substituicdo dos
dispositivos atuais, pois ird substanciar aplicacfes de
retrofitting no sistema elétrico de iluminacdo, audiovisual e
condicionamento de ar.

E importante salientar que alguns fatores como rotinas,
tipo de ambiente e populacdo devem ser considerados para
uma melhor solucgdo, visto que o conforto proporcionado
pelo ambiente ndo deve estar em detrimento com a eficiéncia
energeética almejada.

V. CONCLUSOES

Este artigo apresentou uma proposta de metodologia para
analise de instalagdes prediais que sera testado em um dos
edificios publicos de ensino da Universidade Federal de
Uberlandia, baseado em estudos que utilizaram ferramentas
projetadas para a coleta de dados.

Espera-se que 0s resultados sejam  expressivos,
comprovando 0s experimentos ja realizados e servindo como

referéncia em futuros estudos na melhoria da eficiéncia e
auxiliando na complementagdo de metodologias mais
eficientes.
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