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RESUMO: Atualmente, o consumo energético dos prédios tém se tornado o objeto central de estudo
em diversas areas devido ao aumento dos custos energéticos e as altas concentragdes populacionais nas
cidades. Uma dessas frentes de pesquisa € a analise da incorporagéo e interconexdo de novas tecnologias
em edificios. Esta area de estudo é chamada de edificios inteligentes (EI) e foi reforgada gragas a
crescente demanda por solucbes voltadas a maiores eficiéncias energéticas aliadas ao conforto dos
usudrios. Neste artigo, foi proposta uma nova abordagem para um sistema de controle El. Esta
abordagem é baseada no paradigma da l6gica Fuzzy para realizar o sistema de controle e para modelar
e simular o sistema de controle é utilizado as Redes de Petri Coloridas. Para ilustrar as principais
vantagens dessa abordagem, é apresentado um estudo de consumo de energia do sistema de
aguecimento, ventilagdo e ar condicionado (AVAC) em um edificio. O El que apresentamos é composto
pelos seguintes sistemas integrados: AVAC, iluminacdo, seguranca, base de dados e deteccdo de
incéndio.
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OPTIMIZATION OF INTELLIGENT BUILDING CONTROL SYSTEMS USING FUZZY
LOGIC AND COLORED PETRI NETS

ABSTRACT: Currently, buildings have become the central object of study in several areas due to the
high population concentrations in cities. One of these research fronts is the analysis of the incorporation
and interconnection of new technologies in buildings. This study area is called intelligent buildings (I1B)
and has been strengthened thanks to the growing demand for solutions aimed at greater energy efficiency
combined with user comfort. In this paper, we proposed a novel approach for an IB control system. This
approach is based on the fuzzy logic paradigm in order to perform the control system and to model and
simulate the control system is used the Colored Petri Nets. To illustrate the main advantages of this
approach, it is presented an energy consumption study of the heating, ventilation and air conditioning
system (HVAC) in a building. The IB we presented is composed by the following integrated systems:
HVAC, lighting, security, database and fire detection.
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INTRODUCAO

Atualmente, as cidades tém sido as principais consumidoras de recursos energéticos da nossa
sociedade. De acordo com a U.S. Energy Information Administration, em 2017, cerca de 39% do
consumo total de energia dos EUA foi consumido pelos setores residencial e comercial. Espera-se que
este consumo de energia aumente em todo o mundo devido & atual taxa de crescimento da populacéo



(OMAR,2018). Para reduzir os impactos ambientais resultantes dessa demanda de energia, 0s
pesquisadores tém procurado métodos mais eficientes e inteligentes para gerenciar 0s recursos
energéticos disponiveis. Aumentar a inteligéncia e autonomia dos edificios convencionais tornar-se uma
solucéo viavel para este problema.

Os Els séo construcBes gque integram sistemas prediais e permitem a incorporacdo de novas
tecnologias, a fim de se adaptar dinamicamente as preferéncias do usuario e as situa¢des do ambiente
de forma eficiente e eficaz (KANESHIRO et al., 2014). A comunicacdo entre sistemas prediais é chave
para maximizar a utilizagdo de recursos. Devido a integragdo de sistemas, a idealiza¢do do sistema de
controle pode se tornar uma tarefa complexa devido ao grande fluxo de informacdes entre os sistemas
prediais. Além disso, com 0 aumento das empresas que produzem tecnologias de automacéo predial, a
interconexdo entre sistemas e dispositivos de diferentes fabricantes se torna uma atividade dificil devido
aos diferentes protocolos de comunicacdo de cada fabricante. Portanto, é necessaria uma linguagem de
modelagem formal para permitir a representacdo e simulacdo dessas tecnologias antes de sua
implementacdo. A modelagem do sistema é uma parte crucial do desenvolvimento do El, permitindo
analisar inimeras situacdes, como a deteccao de erros e melhorar as funcionalidades do El. A seguir é
apresentado um método para sistematizar a construcdo do sistema de controle do El. Esta abordagem
utiliza a rede de Petri colorida para modelar e simular o comportamento dos sistemas prediais.

MATERIAL E METODOS

O desenvolvimento do sistema do EI foi sistematizado em 5 etapas, conforme mostrado a seguir.

Etapa 1 - Familiarizacdo com o estudo de caso: Nesta etapa, sdo identificadas e definidas das
principais caracteristicas que o sistema de controle do El ir4 possuir. Neste estudo, o sistema de controle
El sera integrado por 5 subsistemas: lluminacdo, seguranca, AVAC, base de dados e o sistema combate
e prevencdo a incéndios. Esse sistema seré construido de forma modularizada e heterarquica permitindo
o desenvolvimento de um sistema flexivel, robusto e escalavel.

Etapa 2 - Especificacdo de estratégias de controle: Esta etapa é usada para definir como El realizara
suas atividades. Neste estudo é proposta uma nova abordagem, a utilizacdo da légica Fuzzy nos
algoritmos de um El. A logica Fuzzy apresenta uma resposta gradativa que em relacdo aos modelos
classicos (KESHTKAR; ARZANPOUR, 2017). No sistema AVAC, por exemplo é calculo o erro entre
as preferéncias do usuério e a temperatura da sala. Posteriormente, essa diferenca é convertida em
valores porcentuais através da funcao de pertinéncia apresentada na Figura 1.

Pertinencia
Aquecedor 1 Ar condicionado
Erro Grande Erro Pequeno 05 Erro Pequeno Erro Grande
Erro [°C]
10 -8 -6 -4 -2 [+ 2 4 6 8 10 -

FIGURA 1. Funcdes de pertinéncia.

O sistema AVAC tambem verifica a tempertura externa e utiliza esse dado para ponderar o
acionamento de seus dispostivos visando economizar energia. Caso a temperatura externa a sala seja
similar & preferéncia do usuario, o sistema AVAC pondera reducdo da potencia de seus dispositivos e
abbertura das janelas da sala. Posteriormente, o sistema AVAC organiza seus atuadores em zonas de
alta poténcia ou baixa poténcia. O resultado obtido é defuzificado através do metodo do centro de
gravidade.



Etapa 3 - Simulagdo e analise do modelo proposto: Uma vez obtidos os modelos funcionais, os
mesmos serdo analisados por simulagdo. A simulacéo permite a analise de comportamentos inesperados,
e até mesmo, descobrir novos recursos que ndo foram especificados nas etapas de projeto. Para construir
0 modelo do El em redes de Petri coloridas, é utilizado o software CPN tools. Esse software foi
escolhido, pois permite a simula¢do procedural do modelo além de permitir a exportacdo dos dados
obtidos durante a simulag&o.

|| Redea de controle

FIGURA 2. Modelo do El no software CPN tools.

Na figura 2, é apresentado 0 modelo final do EI.Nessa representacdo, é possivel analisar o fluxo
das informac0es através da rede de controle. As informacoes de cada subsistema sdo enviadas a rede
através dos lugares “Enviar” e recebidas pelos lugares “Receber”.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para comparar a eficiéncia energética do modelo obtido, foram realizadas simula¢des de consumo
em relacdo as abordagens tradicionais. Ambos os modelos foram submetidos a uma simulacéo de uma
hora, com tomada de dados a cada um minuto. Para determinar o consumo de cada abordagem foi
utilizado como referencia o dispostivo AVAC Carrier, modelo 53LUVHO080K. De acordo com a
especificacdo do fabricante, a potencia aquecedor é de 2,46 kW e 2,53 kW para o ar condicionado. Os
dados obtidos durante a simulagdo foram exportados a uma tabela em Excel. Foram obtidos os valores
de 1,96 kWh para a abordagem tradicional e 0,91 kWh para a abordagem Fuzzy, ou seja, uma reducéo
de aproximadamente 52% de consumo energético do edificio. Essa reducdo consideravel de energia
ocorre porque, ao usar a abordagem tradicional, o equipamento AVAC ¢é desligado apenas quando a
temperatura é exatamente igual a preferéncia do usuéario. Por outro lado, na abordagem proposta, 0
equipamento AVAC utiliza da Idgica Fuzzy, e por isso, pode sintonizar dinamicamente da poténcia dos
dispositivos de climatizacdo de acordo com a temperatura ambiente e os ocupantes da sala.

CONCLUSOES

Ao realizar o estudo, fica demonstrada a funcionalidade e eficiéncia de um EI controlado por meio
de um sistema baseado na légica fuzzy. A utilizagdo das redes de Petri coloridas possibilitou a
modelagem e simulacdo do sistema de controle do EI. Os resultados se mostraram promissores quando
comparado com uma abordagem de controle tradicional.
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