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Operagao Sustentavel de Sistemas de Ar
Condicionado Usando Tecnologia Adaptativa

R. M. Mar¢, M. F. Barros, M. A. Dota, C. E. Cugnasca e B. C. C. Leite

Abstract— 1t is possible to define activity scenarios for air
conditioning systems associated with indoor environmental quality.
It is necessary, for each scenario, set points adjustment and
parameters calibration for a sustainable performance with energy
efficiency. These adjustments are necessary during the
implementation of the system and in every significant change in
environment use. They require that tests be performed by a
specialist. This work objective is to propose a technique for
automatic classification of thermal comfort and even indoor air
quality to allow the programming of set points and the re-
calibration of system parameters, whenever there are significant
changes in environment use. Adaptive technologies such as
Adaptive Decision Tree associated with Induction of Decision
Trees tools are used to solve the problem. It is expected that the
proposed technique is able to determine, without the specialist
need, the class of the indoor environmental conditions once they
change.

Keywords— Air Conditioning System, Decision Tree, Thermal
Comfort, Indoor Air Quality, Adaptive Technology.

I. INTRODUCAO

Aoperagéo sustentavel das edificacdes é um tema de
relevancia crescente, especialmente nos paises
desenvolvidos [1]. Um dos grandes desafios ¢ compatibilizar
consumo de energia e qualidade do ambiente interior (conforto
térmico, qualidade do ar, conforto luminico), que impacta
diretamente no bem estar, saude e produtividade dos
ocupantes [2] [3]. No Brasil, estima-se que quase metade de
toda energia produzida no pais seja consumida pela operacao e
manutengdo de sistemas prediais de iluminacdo, climatizacio
e aquecimento de dgua [4]. No mercado europeu, o consumo
de energia em edificios devido aos sistemas de ar
condicionado vem crescendo ha décadas [5] e, nos Estados
Unidos, os edificios consomem mais de 70% de toda energia
gerada, devido aos sistemas de resfriamento, aquecimento e
iluminagédo [6].

Os edificios necessitam de sistemas que os auxiliem em sua
operacdo e sejam capazes de acompanhar as inUmeras
mudangas de uso e ocupacdo ao longo de sua vida util [7]. A
base para que se estabelecam estratégias eficientes na
operacdo dos sistemas ¢ a obtengdo continua de informagao
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sobre o comportamento da edificacdo, o que pode ser
equacionado pela implantacio de redes de sensores que
monitorem parametros de interesse. Em se tratando de
sistemas de ar condicionado, estratégias adaptativas ao
contexto baseadas em informacdes relativas a ocupacgdo, como
teor de CO, e carga térmica nos ambientes interiores,
condi¢cdes climaticas externas e consumo de energia
associado, podem ser de grande valia para a sua operagdo
sustentavel.

Apresenta-se neste trabalho uma proposta de uso de
Arvores de Decisdo Adaptativas (ADA) para a criagdo de um
classificador das condigdes do ambiente interior relativas ao
conforto térmico e a qualidade do ar, que auxiliard na
definicdo de estratégias de operagdo sustentaveis de sistemas
de ar condicionado central, minimizando-se operagdes
manuais e intervengao humana.

Na secao II discute-se a qualidade de ambientes interiores
bem como, a importancia da eficiéncia energética em
edificios. Na se¢do III apresentam-se as ADA, indicando-se
sua aplicacdo na concep¢do de um classificador para a
qualidade do ambiente interior. Na se¢do IV apresentam-se os
materiais e método empregados, discutindo-se um caso de
aplicacdo das ADA no controle da qualidade de ambientes
interiores, enquanto que na se¢do V, os principais resultados
dessa aplicacdo sdo discutidos. Finalizando, na secdo VI
apresentam-se as conclusdes, seguidas dos agradecimentos e
relagdo de referéncias.

II. QUALIDADE DO AMBIENTE INTERIOR E
EFICIENCIA ENERGETICA

A baixa qualidade do ambiente interior de edificagdes pode
causar grande impacto em seus usuarios, a exemplo da
Sindrome do Edificio Doente ¢ das Doencas Relacionadas a
Edificagdo, que comprometem sobremaneira o bem estar € a
produtividade de seus usudrios, tanto por problemas de saude
temporarios como por infecgdes cronicas [8] [9] [2]. Nos
Estados Unidos estima-se que cerca de 10 milhdes de
trabalhadores sdo afetados por esses problemas, resultando em
prejuizos da ordem de bilhdes de ddlares em absenteismo,
queda na produtividade, acdes trabalhistas e propaganda
negativa [10].

Os beneficios econdmicos obtidos com o incremento da
qualidade do ambiente interior decorrem, principalmente, da
melhora do desempenho dos ocupantes (tanto em qualidade
como em velocidade das agdes), reducdo do absenteismo e
reducdo nos custos com tratamentos de saade [11].

Em relagdo a eficiéncia energética, apenas os sistemas de
climatizacdo sdo responsaveis por 50% dos gastos com
energia em edificios [12]. No entanto, estes sistemas sdo as
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melhores ferramentas para proporcionar condi¢des de conforto
térmico, assim como renovacdo do ar com tratamento por
meio dos sistemas filtrantes, especialmente em locais onde a
ventilagdo natural ¢ impraticavel devido a problemas de
seguranca e poluicdo sonora, dentre outros fatores. Requerem,
portanto, atengdo especial desde a fase de projeto até a sua
operagdo [13]. Edificios energeticamente eficientes tém seu
m® valorizado em 10%, comparativamente a edificios
convencionais e, mesmo entre edificios verdes, aqueles que
possuem maior eficiéncia térmica e energética ganham em
valores de aluguéis e do proprio ativo [1].

III. ARVORES DE DECISAO ADAPTATIVA

Sistemas de ar condicionado fazem uso de um ou mais
loops de controle, cujas func¢des sdo previamente definidas.
Alteragdes significativas no uso do ambiente interior ou
mesmo na influéncia do ambiente exterior exigem também
alteragdes nas fungdes de controle que em geral, sdo realizadas
por meio de ajustes manuais em um conjunto de setpoints que
definem a fungdo de controle.

Este trabalho propde o uso de tecnologia adaptativa para
definir as novas fungdes de controle ou especificamente um
novo conjunto de setpoints que, neste trabalho, serdo
qualificados como uma nova classe.

A técnica proposta neste estudo para a criagdo de um
classificador da qualidade do ambiente interior é a Indugdo
por Arvore de Decisdo (IAD) [14]. A IAD tem um grande
potencial para diversas aplica¢des, tais como: diagndstico de
falhas, detec¢io de eventos, ¢ explicagdo e avaliacdo de
fendmenos ambientais.

A Arvore de Decisio (AD) ¢ um tipo de classificador
treinado por selegdo iterativa de caracteristicas individuais
mais relevantes em cada nd na arvore [15]. Um espaco de
entrada X ¢ dividido em subconjuntos repetidamente
descendentes, comecando com o proprio X. Existem varios
métodos heuristicos para a constru¢do de classificadores de
AD. Eles sdo geralmente construidos de cima para baixo,
comegando no no raiz e, sucessivamente, o conjunto vai sendo
particionado de acordo com suas caracteristicas. A construgido
envolve trés etapas principais:

1. Selecionar uma regra de divisdo para cada no interno, ou
seja, a determinagdo da funcionalidade, juntamente com
um limiar, serd usada para dividir o conjunto de dados em
cada no;

2. Determinar quais nds sdo nds terminais. Isso significa que
para cada n6 deve-se decidir pela continuidade ou ndo do
processo de divisdo;

3. Atribuir rotulos de classe para nés terminais, minimizando
a taxa de erro estimada.

As AD possuem duas fases de trabalho: a aprendizagem e a
execugdo. Arvores de Decisio Adaptativas (ADA) sio AD
que podem executar as duas tarefas na mesma fase [16]. Pode-
se representar a ADA como uma Tabela de Deciséo
Adaptativa (TDA) dividida em duas camadas: camada de
decisdo convencional (formada pelas fungdes convencionais) e
camada adaptativa (formada pelas fung¢des adaptativas).

A fim de obter-se a classificagdo, utilizou-se a ferramenta
Waikato Environment for Knowledge Analysis (WEKA) para
a execugdo do aprendizado [17]. Como a ferramenta usada ndo
possui recursos de técnicas adaptativas, optou-se por
considerar todo o IAD como uma unica fun¢do adaptativa
como na TDA representada pela Figura 1. Desta forma, pode-
se incluir o aprendizado na mesma fase que a execugao.
As variaveis que disparam o aprendizado sdo as mesmas do
processo normal, porém foram incluidas duas novas variaveis:
* Aprendizado: variavel booleana que ativa manualmente o
aprendizado e ¢ disparada sempre que o usudrio alterar
significativamente o wuso do ambiente, inclusive
acrescentando ou retirando carga térmica expressiva do
ambiente.

* Manutengdo: variavel booleana que indica que existem
elementos do sistema inativos. Esta variavel dispara
automaticamente um novo aprendizado.
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Flgura 1. Elementos que compdem a TDA proposta. Fonte: Adaptagao de
[18].

A Figura 2 apresenta a representagdo grafica da AD

considerada.
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Figura 2. Exemplo de arvore de decisdo. Fonte: [16].

A arvore apresentada representa a fungéo
f:NXL—-C

onde:
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N ={0.1,2}
L= {a,b} e

C= {sim,ndo}

com os valores de C definidos na Tabela I.

Os vértices internos da arvore representam testes efetuados
sobre variaveis que conduzem a cada possivel valor a uma
nova aresta, representando o resultado obtido. Parte-se da raiz
da arvore submetendo-se exemplos de conjuntos de atributos,
chegando-se a resultados da classificagdo representados nas
folhas da arvore.

Tabela I. Definigdo da fungio f: N X L—C.
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Em relagdo ao classificador para a qualidade do ambiente
interior, neste trabalho s3o consideradas as seguintes
caracteristicas: temperatura do ar e teor de CO,. Essas
caracteristicas tornam-se atributos considerados para a
construcdo da arvore.

As ADA possuem ampla gama de aplicagdes bem como, a
ferramenta WEKA, que dispde de uma biblioteca com
inimeras implementagdes de algoritmos de aprendizagem.
Combinados, estes recursos revelaram o seu potencial em
estudos anteriores [19].

IV. MATERIAIS E METODO

Como estudo de caso, foram utilizadas duas salas de aula
situadas no edificio de Engenharia de Constru¢ao Civil da
Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo (Figura 3),
que possuem uso e geometria similares. Cada uma ¢ atendida
por um sistema central de ar condicionado distinto: a Sala 17
possui um sistema com distribui¢do de ar pelo piso, enquanto
a Sala 23 possui um sistema misto de insuflamento de ar pelo
teto, com teto radiante frio.

Figura 3. Sala 17 (a esquerda) e Sala 23 (a direita). Fonte: autores.

Ambas vém sendo monitoradas continuamente desde 2009,
por uma rede de sensores € um sistema de monitoramento
basecado em Internet. Monitoram-se - tanto internamente
quanto externamente as salas - temperatura do ar, umidade
relativa do ar e teor de CO,. Este sistema permite a coleta

continua de dados dos dois ambientes, enviando-os a um
servidor web remoto onde sdo armazenados. Usudrios
autorizados podem acessa-los por meio de um web site
dedicado, utilizando-se de um navegador padrio para a
Internet.

Visto que as leituras nos sensores sao efetuadas a cada 30
segundos, uma consideravel massa de dados esta disponivel
online. Com base nessas informacdes, podem-se realizar
diversas andlises, por exemplo: verificagdo da adequacdo das
condigdes ambientais frente aos parametros vigentes em
normas; comparagao dos sistemas de ar condicionado a partir
da eficiéncia na promogdo de temperatura, umidade relativa
do ar e teor de CO, conformes; identificagdo de padrdes de
variagdo das grandezas monitoradas em cada ambiente, ao
longo do tempo, em fungdo da ocupacdo e das estratégias de
operacdo adotadas para cada sistema; andlise cruzada de
informagdes de qualidade do ambiente interior e consumo de
energia para cada sistema de ar condicionado.

Por meio do sistema, também s3o monitorados os
consumos de energia dos dois fan coils e do chiller.

O sistema de monitoramento possui um modelo em
camadas, assim como, um middleware capaz de receber dados
remotamente por meio de varias tecnologias como web
services [20; 21], conexdes por soquetes, ftp, sftp ou WebDav
[22]. Ele possui ainda uma camada opcional de seguranga de
dados, visando permitir diferentes niveis de criptografia e até
assinatura digital de pacotes de dados, ou seja, a ndo-
repudiacao de origem de dados podera ser garantida.

Na Figura 4 apresenta-se a arquitetura simplificada do

software.
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Figura 4. Arquitetura simplificada do software de monitoramento. Fonte:
autores (onde BMS = Building Management System).
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Ja o sistema de controle proposto sera baseado em um
Controlador Logico Programavel, que recebera informacdes
tanto dos sensores quanto do resultado da classificacdo do
ambiente interior, agindo sobre os atuadores, acionando
ventiladores, compressores, dampers e valvulas, dentre outros
componentes do sistema de ar condicionado. Sempre que os
resultados ndo forem compativeis com o conforto esperado
pelos ocupantes, uma nova ADA serd desenvolvida, gerando
novas classificacdes. Em fungdo destas classes, o controle
acionard o conjunto de pontos de operacdo (setpoints) mais
adequados ao novo cenario, ou mesmo a estados emergenciais
ou criticos (valores ndo-conformes das variaveis). Atualmente,
um sistema supervisorio proprietario fornece informagdes do
sistema de ar condicionado, permitindo a sua monitoragdo e
intervenc¢des manuais (Figura 5).

Neste trabalho serd dado enfoque ao sistema de ar
condicionado da Sala 17 (insuflamento de ar pelo piso). A
estratégia de controle utilizada desde a sua implantacdo foi
elaborada a partir de cinco loops descritos a seguir [13; 23]:

Loop 1: A frequéncia de rotagdo do ventilador do fan coil
varia para manter constante o diferencial de pressdo entre o
plenum e o ambiente (AP). O AP ¢ obtido a partir de leituras
de trés transdutores de pressdo (no plenum e ambiente)
instalados no local.

Loop 2: A frequéncia de rotagdo do ventilador do retorno
varia para manter constante o diferencial de temperatura (AT)
entre o ar de retorno e o ar de insuflamento (mistura). O AT ¢
obtido com base em leituras feitas por sensores de temperatura
instalados no duto de retorno e no ponto de descarga do ar de
insuflamento.

Loop 3: A valvula de agua gelada da serpentina do fan coil
modula para que a temperatura do ar frio seja mantida em
torno de um determinado sefpoint. A temperatura do ar frio é
medida por um sensor instalado na saida do fan coil.

Loop 4: O damper de bypass de retorno e o damper de
retorno para o fan coil modulam inversamente para que se
atinja o setpoint da temperatura de insuflamento (mistura de ar
frio ¢ um percentual de ar de retorno). Um sensor de
temperatura instalado no ponto de descarga do ar de
insuflamento no plenum e outro no duto de retorno do ar ao
fan coil determinam o percentual de abertura dos dois
dampers, de modo a que se atinja uma mistura de ar a uma
temperatura mais proxima possivel do setpoint.

Loop 5: Os dampers de expurgo e de ar externo modulam
diretamente e de acordo com os valores de entalpia do ar de
retorno e do ar externo calculados com base em sensores de
temperatura ¢ umidade instalados no duto de tomada de ar
externo e no de retorno.

Observa-se pela descrigdo dos loops, a forte inter-relagdo
entre variaveis, deixando claros tanto a complexidade da
estratégia em questdo, quanto o grande potencial de utilizagdo
de tecnologias adaptativas.

Diante deste contexto, definiram-se como condigdes de
contorno para este trabalho a analise do conforto térmico no
ambiente e, dentre as inUmeras variaveis associadas a esta
condigdo, adotou-se a temperatura do ar.

Os padroes de conforto térmico encontram-se definidos em
normas [24; 25], que apresentam a zona de conforto definida
por uma combinagdo 6tima de parametros fisicos (a exemplo
de temperatura do ar, velocidade do ar e umidade do ar) e
fatores pessoais (tipo de vestimenta e nivel de atividade), com
os quais, ao menos 80% dos ocupantes se sintam satisfeitos
[26].
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Figura 5. Tela de interface do Sistema Supervisorio ComfortView. Fonte:
[13].

Para a atividade predominante no ambiente em questdo
(sala de aula), a temperatura deve ser verificada a 0,60 m de
altura (zona de conforto para pessoas sentadas). O pardmetro
dinamico (adaptativo) em func¢éo da variagdo da carga térmica
sera a temperatura do ar de insuflamento, visando-se manter
constante a temperatura do ar a cota 0,60 m.

Para verificar o acerto no uso da TA, simulagdes foram
realizadas com dados do sistema de monitoramento obtidos
em [13]. Estes dados sdo o resultado de medigoes continuas de
temperatura do ar e teor de CO,, realizadas por um conjunto
de sensores fixados em cada parede lateral da sala (paredes
opostas) a 2,35 m do piso, proporcionando cerca de 3000
leituras por variavel, por ponto. Embora a cota das medi¢des
ndo seja a ideal (0,60 m), para fins de simulagdo estes dados
mostraram-se satisfatorios. Além do mais, em condigdes reais
de uso de um ambiente, medi¢des continuas a 0,60 m seriam
praticamente inviaveis devido, por exemplo, a possivel
vandalismo junto aos sensores e distor¢des nas leituras
causadas pela movimentagdo de pessoas.

Foram realizadas simula¢des com a ferramenta WEKA para
a montagem da ADA com dados de quatro condi¢des de uso
do ambiente:

* Aula com alunos sentados utilizando computadores;
* Pobs-aula (alunos em movimentagdo na sala);

* Sala inativa (vazia);

* Monitoria (monitor e alguns alunos).

Com a arvore montada foi possivel confrontar-se a
classificagdo gerada com os horarios de uso de cada tipo de
atividade da sala.

V.RESULTADOS

Visando-se avaliar a coeréncia da classificacdo, os dados
foram submetidos ao algoritmo Functional Trees
(implementado no WEKA), sendo utilizado o procedimento
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experimental cross-validation (k-fold-cross-validation) com k

= 10. A execugdo utilizando o cross-validation consiste em

dividir a amostra em k vezes de teste, usualmente com k = 10.

Considerando-se k = 10, a amostra ¢ dividida em 10 partes,

sendo 9 delas utilizadas para treino e uma para teste,

repetindo-se o procedimento 10 vezes e calculando-se ao final

a média das 10 execugdes. O objetivo € criar um modelo para

prever a produ¢do de outros conjuntos de dados diferentes dos

utilizados para a sua construgdo. O arquivo de dados de treino
¢ utilizado para construir um modelo, enquanto o arquivo de
dados de teste ¢ utilizado para verificar se o modelo
construido apresenta e mantém coeréncia (precisdo) com

diferentes conjuntos de dados. Desta forma, garante-se que o

modelo serd capaz de analisar dados novos e classifica-los de

acordo com o conjunto de dados utilizado previamente.

A Figura 6 mostra a arvore gerada pelo algoritmo.

Um resultado interessante da execugdo foi o valor de
Kappa. Ele ¢ um indice andlogo a um coeficiente de
correlagdo, sendo que igual a zero, indica auséncia de relagdo
estatistica entre as instancias de uma classe e proximo a 1,
uma forte relagdo. O Kappa do teste realizado resultou em
0,9184, muito proximo a 1, demonstrando uma forte relagao
estatistica entre as diferentes instancias dentro de uma mesma
classe corretamente classificada.

Outros resultados relevantes foram os relativos as Instancias
Corretamente  Classificadas (ICC) e as Instancias
Incorretamente Classificadas (IIC). Uma instancia nesse caso
¢ um conjunto de leituras em um determinado intervalo de
tempo do monitoramento. O valor de ICC indica quantas
instdncias foram classificadas de forma apropriada a sua
classe, e o IIC indica quantas foram classificadas de forma
incorreta. Os valores de ICC e IIC para o teste realizado foram
94,8% e 5,2% respectivamente. O ICC resultante indicou
coeréncia da arvore gerada, representando o modelo real.

Estes resultados mostram que a classificacdo proposta ¢
coerente, ou seja, demonstram uma forte relagdo estatistica
entre as instancias dentro da classe.

No entanto, outros testes com analises mais aprofundadas
mostram-se necessarios para que se possam responder a
questdes como:

* E possivel determinar-se um conjunto de classes para a
qualidade do ambiente interior, de modo que cada classe
corresponda a um cendrio de atuagdo do sistema de ar
condicionado?

* QGenericamente, quais seriam estas classes?

* Dentro de limites pré-estabelecidos para cada variavel, ¢é
possivel determinar-se a classe da qualidade do ambiente
interior por meio de Tabelas de Decisdo?

* A TDA proposta permite a configuracdo automatica dos
setpoints do sistema de ar condicionado com insuflamento
de ar pelo piso, mesmo quando instalado em um novo
ambiente, sem a necessidade de um técnico especialista?

* O sistema reagird automaticamente a uma mudanga de uso
do ambiente, “aprendendo” e se reconfigurando?

« O sistema respondera automaticamente a inclusdo de novas
variaveis ou sensores, “aprendendo” e se reconfigurando?
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Figura 6. Arvore de Decisdo obtida pelo WEKA.

VI. CONCLUSOES

A proposta deste artigo, de criar uma metodologia para que
sistemas de ar condicionado central com insuflamento de ar
pelo piso possam se autoconfigurar por meio de técnicas
adaptativas, mostra-se promissora e util ao mercado.

A proposta de utilizar ferramentas IAD como tnica fungdo
adaptativa de uma ADA mostra-se como uma solugdo simples,
de facil implementagdo e eficaz. Porém, esta solug¢do consome
mais recursos computacionais € aumenta o tempo de
execug¢do, comparativamente a uma ADA tipica.

Como trabalho futuro, pretende-se analisar as condic¢des
ambientais proporcionadas (temperatura, umidade relativa e
teor de CO,), frente ao consumo de energia correspondente,
para cada sistema de ar condicionado do estudo de caso. A
partir dessa andlise prévia, pretende-se incluir na estratégia
adaptativa de operacdo faixas de consumo de energia
aceitdveis, tanto para os fan coils como para o chiller,
concomitantes as condi¢des ambientais internas conformes.
Desta forma, espera-se chegar a estratégias de operagdo
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efetivamente sustentaveis para os sistemas de ar condicionado
em questao.
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