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+ Contextualizacao e Motivacao1

+ Papel dos sistemas de ar condicionado: filtrar e renovar
o ar; climatizar.

+ Operacgao sustentavel de edificagoes, compatibilizando
consumo de energia X qualidade do ambiente interior

+ Impacto direto nos usuarios e valorizagao:

+ Produtividade (qualidade e velocidade das a¢oes), saude, bem
estar...

+ Parte integrante de sistemas de certificagcao ambiental (+30%)
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+ Contextualizacao e Motivacao 1

+ Consumo de energia:

+ Brasil: 50% de toda a energia
gerada na operagao e
manutencao prediais

+ EUA: 70% AC, aquecimento
de agua, iluminagao

+ Europa: AC utilizagao
crescente
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Contextualizacao e Motivagao 2

+ Mudancas no edificio ao longo de

sua vida util (uso e ocupacgao)

Tecnologia deve acompanhar,
fornecendo suporte para
estratégias eficientes de
operagao

Alternativa:

+ Informacao continua +

estratégias adaptativas ao
contexto
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Ambiente
Interno

Sistemas de Ar Ambiente
Condicionado Externo

Estratéegias de Tecnologias
Operagao Adaptativas
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CO2
Temperatura
Umidade...

Temperatura
Umidade
CO2...

Sistemas de Ar
Condicionado

Compatibilizar Arvores de
QAI X Consumo Decisao
de Energia Adaptativas



Operacgao Sustentavel de
Sistemas de Ar Condicionado
Usando Tecnologia Adaptativa

+ OBIJETIVO

+ Dado que:

+ Sistemas de ar condicionado operam segundo uma estratégia (loops
de controle).

+ Alteracoes nos ambientes internos e externo requerem alteracoes
na estrategia.

+ Este trabalho propoe:

+ O uso de tecnologia adaptativa para definir as novas funcoes de
controle ou, especificamente, um novo conjunto de setpoints
que, neste trabalho, serao qualificados como uma nova classe.
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+ ARVORES DE DECISAO ADAPTATIVAS 1

+ A tecnica proposta para a criagcao de um classificador da QAI
foi a Inducao por Arvore de Decisao (IAD).

+ AIAD tem potencial para diversas aplicacoes:
+ diagnostico de falhas
+ deteccao de eventos
+ explicagao e avaliagao de fend6menos ambientais, etc.
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+ ARVORES DE DECISAO ADAPTATIVAS 2

+ A Arvore de Decisao (AD) é um tipo de classificador treinado por
selecao iterativa de caracteristicas individuais mais relevantes
em cada no na arvore.

+ Existem varios métodos heuristicos para a construgao de
classificadores de AD. Geralmente sao construidos de cima para
baixo, comecando no no raiz e, sucessivamente, o conjunto vai
sendo particionado de acordo com suas caracteristicas.
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ARVORES DE DECISAO ADAPTATIVAS 3

As AD possuem duas fases de trabalho: a aprendizageme a
operagao.

Arvores de Decisao Adaptativas (ADA) sdao AD que podem
executar as duas tarefas na mesma fase.

Em se tratando de QAI, diante de uma situacao nao conforme, a
propria arvore se modifica estruturalmente, incorporando novas

informacdes indisponiveis originalmente, sem interromper a
operacgao.
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+ MATERIAIS E METODO 1

MONITORAR
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+ MATERIAIS E METODO 2

+ CO2, T, UR, consumos de energia, entre outros parametros
+ Consideravel massa de dados (leituras a cada 30s, desde 2009)

+ Estrategia de controle do sistema de ar condicionado, baseada
em 5 loops e inuUmeras variaveis (sistema supervisorio).

+ Objetivo: satisfacao de ao menos 80% dos usuarios em relagao
ao conforto térmico (normas).
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+ MATERIAIS E METODO 3

+ Definiram-se como condi¢bes de contorno para este trabalho a
analise do conforto térmico no ambiente e, dentre as inUmeras
variaveis associadas a esta condi¢ao, adotou-se como variavel
adaptativa a temperatura do ar de insuflamento.

Em relacdo ao classificador para a QAl, consideraram-se como
caracteristicas (atributos para a construgao da arvore):

+ temperatura doar
+ teordeCO2
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+ MATERIAIS E METODO 4

+ Sistema de controle proposto: baseado em um Controlador Logico
Programavel, que recebera informagoes tanto dos sensores quanto do
resultado da classificacao do ambiente interior, agindo sobre o
sistema de ar condicionado.

Sempre que os resultados nao forem compativeis com o conforto
esperado pelos ocupantes ou diante de valores criticos, uma nova ADA
sera desenvolvida, gerando novas classificagdes. Em fungao destas
classes, o controle acionara o conjunto de setpoints mais adequados ao
novo cenario.
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MATERIAIS E METODO 5

+ A fim de obter-se a classificagao, utilizou-se a ferramenta de aprendizado
WEKA (Waikato Environment for Knowledge Analysis — software livre).

Foram realizadas simula¢des para a montagem da ADA com 3000 dados de
4 condicoes de uso do ambiente:

+ Aula com alunos sentados utilizando computadores;
+ Pos-aula (alunos em movimentagao na sala);

+ Salainativa (vazia);

+ Monitoria (monitor e alguns alunos).

Com a arvore montada, foi possivel confrontar-se a classificacao gerada
com os varios tipos de atividade da sala.
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RESULTADOS 1

+ Visando-se avaliar a coeréncia da classificacao, os dados foram submetidos ao
algoritmo Functional Trees (implementado no WEKA), sendo utilizado o
procedimento experimental cross-validation (k-fold-cross-validation) com k =
10.

A amostra foi dividida em 10 partes (sendo g para treino e 1 para teste),
repetindo-se o procedimento 10 vezes e calculando-se ao final a média das 10
execugoes.

O arquivo de dados de treino foi utilizado para construir um modelo, enquanto
o arquivo de dados de teste foi utilizado para verificar se 0 modelo construido
apresenta e mantém coeréncia (precisao) com diferentes conjuntos de dados.

Desta forma, garante-se que o modelo sera capaz de analisar novos dados e
classifica-los de acordo com o conjunto de dados utilizado previamente.
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+ RESULTADOS 2

+ Um resultado interessante da execucao foi o valor de Kappa. Ele
e um indice analogo a um coeficiente de correlacao, sendo que:

+ igual a zero, indica auséncia de relacao estatistica entre as
instancias de uma classe;

+ proximo a 1, indica uma forte relagao.

+ 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.
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+ RESULTADOS 3

4+ Outros resultados relevantes foram os relativos as Instancias
Corretamente Classificadas (ICC) e as Instancias
Incorretamente Classificadas (l1C).

+ Onde instancia nesse caso € um conjunto de leituras em um
determinado intervalo de tempo (sistema de monitoramento).

+ Osvalores de ICC e lIC para o teste realizado foram 94,8% e
5,2% respectivamente.
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+ RESULTADOS 4

+ O ICCresultante indicou coeréncia da arvore gerada,
representando o modelo real.

+ A classificacao proposta se mostrou coerente, ou seja, ha
uma forte relagao estatistica entre as instancias dentro
da classe.
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+ CONCLUSOES1

+ 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 Unica funcao
adaptativa de uma ADA mostrou-se uma solucao simples, de
facil implementacao e eficaz. Porém, esta solugao consome mais
recursos computacionais e aumenta o tempo de execucao,
comparativamente a uma ADA tipica.
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4+ CONCLUSOES 2
+ Como trabalhos futuros, pretende-se:

+ Analisar as condi¢des ambientais (conforto térmico, qualidade do ar)
proporcionadas frente ao consumo de energia correspondente para
cada sistema de ar condicionado do estudo de caso.

Incluir na estratégia adaptativa de operagao faixas de consumo de
energia aceitaveis, concomitantes as condi¢des ambientais internas
conformes.

Desta forma, espera-se chegar a estrategias de operacao
efetivamente sustentaveis.
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