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RESUMO

Este trabalho apresenta os processos de variag&o da poténcia da iluminagao, tanto
para lampadas incandescentes como para fluorescentes, denominados mais

tecnicamente de “dimmerizacdo™.

Apresenta também a logica “fuzzy” para tratamento de dados analégicos entre os
limites logicos 0 e 1. Esta i6gica utiliza-se de premissas (ou regras) e funcoes
especiais, denominadas fungbes de pertinéncia, para tratamento mais refinado

destes dados.

Estuda a aplicagao dos CLP’s (Controladores Logico Programaveis) para controle da

iluminagac automatica de recintos residenciais e comerciais, baseados na logica

“fuzzy” ("fuzzyCLP").

Por fim, apresenta o estudo de duas edificagdes separadas (residéncia e escritdrio
de coniabilidade) para a maxima utilizagdo da iluminagio natural, sendo

compensada pelas fontes artificiais, controladas pelo “fuzzyCLP".



ABSTRACT

This work presents the process, technically known as “dimmiring”, for
changing the illumination power level for both incandescent and fluorescent lamps.

It also presents the fuzzy logic, to treat analogical data between 0 and 1. This
logic uses premises (rules) and special functions, called pertaining functions, to give
a more refined treatment to these data.

The application of PLC's (Programmable Logic Controllers) to control the
automatic illumination of residencial and commercial spaces, based on fuzzy logic
(fuzzy PLC) is also studied.

At last, it presents the study of two separeted buldings (a residence and a
bookkeeping office), for maximal use of natural illumination, being compensed by

artifical light sources, controlled by the fuzzy PLC.
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1. ESTADO DA ARTE E METODOLOGIA PROPOSTA
1.1 Dimerizagdo de Ldmpadas
1.1.2 Definigéo .

Podemos definir dimerizagdo como um processo de reducio da poténcia das
lampadas elétricas em conformidade com a exata iluminagdo necessaria para o
usuario ou tarefa de trabalho [SMARTER ENERGY, 1999).

Geralmente a dimerizacdo & efetuada gragas a um sistema denominado

dimmer.

1.1.3 Processos convencionais

Varias sdo as tecnologias aplicaveis para o processo de dimerizagdo.
Podemos relaciona-las como sendo:
I) Dimmer Manual: utilizado em lampadas incandescentes, fluorescentes e certas
fontes de descarga de alta intensidade (HID). Processos de dimerizacao continua
geralmente s8o para incandescentes. Os métodos de dimerizagdo muitipla sio
geralmente para fluorescentes e fontes HID, contudo dimerizacao para fontes HID &
limitada por resolucéo de cores e probiemas com efeito flicker

Abaixo estdo mostrados dois circuitos tipicos de dimmers:
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Fig. 1.1 - Dimmers de l&mpadas incandescentes
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Fig. 1.2 Dimmer para limpadas fluorescentes

1y Dimmer tipo Fotossensor Ativado: atualmente, o controle de iluminagao natural
pode ser a mais importante técnica de dimerizagéo. Este tipo de sistema requer, sem

duvida, um cuidadoso processo de integragdo do sistema de controle e

sensoreamento.

iy Dimmer Programavel: o usuario pode programar o$ niveis de iluminag&o
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adequados as tarefas usuais do recinto.

1.1.4 Configuragdes de dimerizagéo

O principal objetivo do uso da dimerizagdo é o controle do consumo
energético na iluminagao. Assim, podemos relacionar as seguintes configuragbes de
controle de iluminag8o mais comuns que envolvem dimerizagao:
1) Precisédo: tem por objetivc reduzir a poténcia das lampadas de acordo com a
iluminag&o realmente necesséria ao usuario e a sua farefa de trabalho,
i) Luz Natural: um sistema de fotossensores ligados a unidade de dimerizagao
variam as grandezas fotométricas em resposta a iluminagéo natural através das
janelas e clarabbdias;
i) Manutengé&o do Fluxo Luminoso: é feita pelo uso de fotocélulas que mantém
iluminacgao constante através de manutengao ciclica (a cada troca de lampadas),
IV) Controle de Demanda de lluminagao: os niveis de iluminagéo elétrica podem se
reduzir em 10% (ou mais) com um minimo impacto na acuidade visual,
V) Compensacédo de Adaptacgéo: quando, devido & passagem de uma area pouco
iluminada para area muito iluminada, o otho humano sente uma variagdo muito
grande na sua acuidade visual. Assim, faz-se necessario um controle fotométrico
para ndo provocar ofuscamento quando, por exemplo, o motorista sai de uma regido

ensolarada para entrar num tdnel.

1
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1.1.5 Beneficios da dimerizagéo

Varios sdo os beneficios, entre eles:
1) Economia de 30 a 40% no consumo de iluminagao,
1) Economia de 12 a 20% na manutengdo do fluxo luminoso, em comparagao aos
sistemas de manutengéo ciclica;
Il Os planejamentos estratégicos de demanda de iluminagéo reduzem em 10% (ou
mais) os niveis de iluminagdo com minimo impacto na acuidade visual e na

produtividade das linhas de produgéo;

1.1.86 A lbgica fuzzy como alternativa

No mundo automatizado que temos hoje, estad claro que processos de
automacao imprecisos e de baixa confiabilidade tendem a se tornar obsoletos e
inviaveis. Para substituir estes antiquados processos, € sugerido aqui a aplicacéo
da l6gica matemética dos nameros difusos, também denominada de logica fuzzy.

A 16gica fuzzy possui a vantagem de tratar os dados do processo com uma
linguagem proxima ao natural facilitando, assim, a fiexibilizagéo do processo.

Nesta proposta, analisaremos a utilizagdo de CLP’s com logica fuzzy
acoplada, sendo utilizada na iluminagao residencial com lampadas incandescentes,
e comercial, com ldmpadas fluorescentes, com, ainda, 0 méximo aproveitamento da
luz natural. Os objetos de estudo sero uma instalagdo residencial de dois
pavimentos, situada na cidade de Sorocaba, Estado de S&o Paulo, Brasil, e uma
instalagéo comercial, situada na mesma cidade.

Esta claro que, & medida que sofisticamos o processo, também otimizam o

seu custo e sua implantagdo, face aos avangos tecnologicos, viabilizando a



implantag@o desta l6gica em diversos processos.

16
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2. METODOLOGIA PROPOSTA
2.1 A logica fuzzy
2.1.1 Definicéo

A logica fuzzy pode ser definida como a logica que trata os modos de
raciocinio que sdo aproximados, ao invés de exatos [DRIANTKOV, D et alli, 1991).
Isto n&o significa que, para a légica fuzzy, exista o falvez , mas, sim, o provével
Qutra definicdo que pode ser utilizada & a da légica que faz o estudo de um conjunto
de informages vagas, difusas, descritas em linguagem natural e as transforma em

informagdes de formato numeérico, de facil manipulagdo computacional.

2.1.2 Conjuntos Fuzzy

Um conjunto fuzzy pode ser definido como sende o conjunto X definido no
espacgo de entradas U (também conhecido como universo de discurso) caracterizado
por uma func@o de pertinéncia pX (em inglés, membership), a qual faz a varredura
dos valores x pertencentes a U e os transporta para o intervalo fechado [0,1)]
[LOGICA DIFUSA, 1999].

Assim, a cada elemento x e U, existe um elemento uX(x) no intervalo [0,1],
que indica o grau de pertinéncia de x ao conjunto X, de forma quantitativa. Por
exemplo, seja uma pessoa que possua duas garrafas transparentes, com um liquido
interno, a primeira vista idéntico & 4gua. Na primeira garrafa ha uma mensagem no
rétuio: PROBABILIDADE 90% AGUA. Na segunda garrafa ha outra mensagem no
rotulo: FUNCAO DE PERTINENCIA 90% AGUA. Qual das duas garrafas a pessoa

poderia beber, sem receio ? Resposta: a segunda, pois 90% de probabilidade de
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agua significa que 10% restantes poderiam ser veneno, enquanto que 90% de
pertinéncia em agua significa que o liquido desta garrafa & 90% &gua pura, isto &, os
10% restantes continuam sendo agua, mas um pouco menos pura.

Existem varios tipos de fungdo de pertinéncia, sendo as mais usuais:
triangular, trapezoidal, curva do sino, gaussiana, sigmoidal, curvas =« [SIMOES, M.G.,
SHAW, 1.S., 1998].

Abaixo sdo ilustradas algumas destas fungbes:

0,8

06 }
1p(x)
0,4

3
02 |
' |

Fig. 2.1 - Fungbes de pertinéncia

2.1.3 Inferéncia Fuzzy ou de Senso Comum

E o método de inferéncia utilizado pela logica fuzzy, que corresponde ao uso
do conhecimento expresso na base linguistica, ao oposto dos computadores que se
utilizam de légica binéria, cujo conhecimento € descrito em valores 0 e 1 [CALDAS,
L., LEONARDI F., 1999].

Abaixo faz-se uma comparagio entre a inferéncia binaria e a fuzzy:
I} Inferéncia Binaria:

Premissa 1: André € humano.
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Premissa 2: Todos os humanos sao filhos de Deus.

Conclusdo: André é filho de Deus.

i) Inferéncia Fuzzy:
Conhecimento: Se o sorvete esta duro, entdo diminua a velocidade do motor.
Fato: o sorvete esta mole.

Conclusdo: aumente a velocidade do motor.

Isto &, na logica fuzzy podemos escrever em linguagem praticamente natural o
conhecimento das variaveis de controle do processo, usando varios predicativos:
quente, muito frio, verdade, longe, perto, rapido, vagaroso, médio, mais ou menocs,

pouco, bastante, usualmente, em tomo de, provavel, improvavel, etc.

2.1.4 Operadores Logicos
Os operadores légicos do logica binéaria s&o and, or e not, cuja tabela

verdade € dada abaixo, para duas variaveis A e B:

A B A andB AorB not A
0 0 0 0 1
0 1 0 1 1
1 o a 1 0
1 1 1 1 0

Tab. 2.1 Tabela verdade - Iégica bindria
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Na logica fuzzy os operadores levam em consideragio que os valores de A e
B podem variar no intervalo [0,1]. Entdo os operadores logicos se definem por
valores maximos e minimos destas variaveis: min, méx, 1- A (complemento aditivo).

A seguir, a tabela verdade da l6gica fuzzy para duas variaveis A e B:

A B min{A,B) méx{A,B) 1-A
0 0 0 0 1
[ T A 1 1
1 0 o 1 0
1 1 1 1 0

Tab. 2.2 Tabela verdade - Iogica fuzzy

Nota-se que, pela ultima coluna de ambas as tabelas, a resposta é

praticamente a mesma, mas a analise foi feita de forma distinta entre elas.

2.1.5 Regras if-then

A praticidade da logica fuzzy esta na construgdes de regras condicionais, que
descrevem como as variaveis devem ser tratadas, utilizando-se da linguagem mais
natural possivel, entre os predicativos ja citados.

A forma geral das regras condicionais é:

if <expressdo 1> then < expressdo 2 >

onde: express&o 1 = antecedente ou premissa.

expressao 2 = conseq{iente ou conclusio.
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Geralmente, tanto o antecedente como o conseqiente podem possuir mais
expressbes, que serdo proporcionais ao numero de variaveis a serem controladas.
Por exemplo, num restaurante:

se servico est4 ruim ou comida estd sem sabor entdo gorjeta é pequena.

A interpretagéio de uma regra if-then deve seguir os seguintes passos:
[} calcular o antecedente (“fuzzyficar as entradas, fazendo as operagbes
necessarias);
i1} aplicar o resultado do antecedente ao consequente (processo de implicagao);
Regra: se um antecedente & verdadeiro com um certo grau de pertinéncia,
entio o conseqliente também & verdadeiro com o mesmo grau.
Assim, em lbgica binaria. x —» y

E, em logica fuzzy. 0,3.x — 0,3.y

2.1.6 "Defuzzyficagdo”

Conseqiientemente das regras i-then, a saida & um conjunto fuzzy. Contudo,
como que, de um conjunto fuzzy, obter-se um Unico nimero como resposta ?

A este processo de converter um conjunto fuzzy em um Unico valor numerico
da-se a denominagio de “defuzzyficagao’.

O processo mais utilizado para a “defuzzyficagdo” é feito em duas etapas:
Iy agregam-se todos os conjuntos fuzzy em um Unico,

i) aplica-se o célculo do centroide da figura formada por este nico conjunto fuzzy.
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® centrdide

T

resposta I

Fig. 2.2 Defuzzyficag3o pelo método do centréide

Assim, o valor numérico do centroide sera a resposta de saida de todos os

conjuntos agregados, para aquela variavel especificada.

2.1.7 Caracteristicas da Logica Fuzzy
A l6gica fuzzy possui as seguintes caracteristicas:
) E baseada em expressoes linguisticas e ndo em nGmeros;
1) Utiliza varios predicativos:
lil) Utiliza amplo conjunto de quantificadores;
IV) Utiliza probabilidades linguisticas;
Estas caracteristicas s&o completamente adaptaveis a cada processo, dentro

das necessidades.
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2.1.8 Controle Fuzzy - Vantagens

Como pode-se perceber, a logica fuzzy pode ser aplicada a controle de
processos, implementada em  microprocessadores adequados, formando
controladores fuzzy, em conjunto a sistemas de sensoreamento [LOGICA DIFUSA,
1999].

As vantagens deste tipo de controle s&o;
I) Simplifica © modelo do processo;
I) Trata melhor as imprecisdes pertencentes aos sensores;
I1) Facilita na especificacao das regras de controle;
IV) Satisfaz os multiplos objetivos de controle;

V) Facilita a incorporagéo de especialistas humanos.

2.1.9 Exemplos de aplicag3o

As aplicagdes de logica fuzzy séo inimeras:
I} Area doméstica: geladeiras, maquinas de lavar roupa, cameras de video, etc.;
1) Area industrial: transmiss&o automatica, sistemas de freios ABS, robética, etc.
1) Area comercial: sistemas de elevagéo de cargas (elevadores);
IV) Area de transportes: parada e partida de trens, transporte metropolitano (metrd),
efc,
Enfim, as perspectivas de aplicago de légica fuzzy devem aumentar cada vez

mais, daqui para frente fvon ALTROCK, C., GEBHARDT, J., 1996].
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2.1.10 Proposta da Dissertagéo

A proposta da dissertagdo & a utilizaggo da logica fuzzy em conjunto com o

controlador l6gico programével, controlando os niveis de iluminacao interna da

instalagdo, compensando a luz natural. O controle de iluminagio seguira o

seguinte planejamento:

- através de janelas efou portas envidragadas, a luz solar entrara no recinto,
durante um determinado periodo de tempo;

- sensores externos & instalagio receberfo dados do iluminamento medio da
luz solar e enviardo este dado ao CLP,

- o CLP, programado com a logica fuzzy (fuzzyCLP), analisara os dados e
enviard as lampadas o nivel de poténcia adequado para compensar o
iluminamento médio que estiver insuficiente ao recinto para a execugéo
correta da tarefa do usuario.

O controle sera todo feito em malha aberta, pela impossibilidade (até o

presente momento) da instalagio de sensores Opticos para analisarem os

valores comretos do iluminamento médio no ponto de execugéo da tarefa do

Usuario.
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3. CONTROLADOR LOGICO PROGRAMAVEL (CLP) E SEU USO COM LOGICA
FUZZY
3.1 Definigao
O Controlador Légico Programéavel (CLP) € um dispositivo ou uma tecnologia
de automacéo, eletrénico, de estado solido, constituido de modulos de entrada e
saida, memorias e estrutura de programacao, que pode executar fungdes idénticas
as de um painel de relés ou de um sistema de controle l6gico [MICHELL, G., 1998}
O CLP monitora os dados de entrada e saida (digitais ou analogicos), de
acordo com as instrugtes de programagao, e envia dados as saidas, energizando-as
ou ndo, sendo tudo feito de forma ciclica. Nas memarias internas, ficam registrados
os dados de entrada e saida e de processamento do programa do usuario, podendo
ser modificados a cada ciclo de programacao.

Em suma, o CLP realiza duas tarefas basicas: execugao do programa interno

e varredura das entradas e saidas.

3.2 Partes fundamentais do CLP

Do ponto de vista basico, o CLLP apresenta as seguintes partes fundamentais:
a) Fonte de alimentacgao
Assim como nos microcomputadores, o CLP possui uma fonte de alimentagéo que
recebe energia em CA. Caso falte energia elétrica da rede, ha uma bateria interna
que mantém a area de programac&o e memorizagao energizadas, para se manter o
ciclo interno. A fonte é projetada para proteger o CLP contra picos de tenséo e
flutuagdes, na faixa de 10 a 15%. Acima disso, é recomendavel a instalagao de um

estabilizador de tens3o junto ao dispositivo. Deve-se tomar cuidado em isolar o CL.P
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de interferéncias eletromagnéticas, através da instalagdo de um transformador de
isolacdo. Caso contrério, estes ruidos serdo altamente prejudiciais ao dispositivo e a
seu perfeito funcionamento;

b) Unidade central de processamento (‘CPU":

A "CPU" compbe-se principalmente de circuitos de controle da interpretac3o e
execucdo do programa. A “CPU" apresenta basicamente as fungdes de executar
programas do usuario e atualizar dados das memérias de dados;

¢) Memobrias: do usuério, de dados, memoéria-imagem das E/S:

A meméria basica do CLP & em "EPROM" , programada pelo fabricante, executando
as fungdes de inicializagéo do CLP, armazenamento do programa executivo (sistema
operacional) e gerenciamento do roteiro dos dados e da seqliéncia de operagao. As
memorias subdividem-se nas seguintes modalidades:

c.1) Memdria do usuério:

A fungéo principal desta memaria é armazenar o programa fornecido pelo usuario.
Aqui, entra-se com o programa desejado para o equipamento. A versatilidade do
CLP encontra-se nesta area, uma vez que o0 mesmo equipamento pode mudar de
programagao a cada nova aplicago. O programa do usuario & introduzido no CLP
pelo terminal de programacéo. A cada ciclo fechado de execu¢ao, o programa faz a
varredura das entradas e saidas, atualiza as memédrias-imagem das entradas e
saidas e manipula os dados das varaveis. Deve-se tomar cuidado com esta
memoria, pois a mesma volatil, ou seja, na faltha de alimentagio, seu conteudo
estara completamente perdido. Para evitar perda do programa do usuério,

recomenda-se fazer "backup’'s” do mesmo;
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c.2) Memoria-imagem das E/S:
A fungdo desta memoria é a interligag&o entre o CLP e os demais equipamentos.

Tudo que o programa do usuario precisa sobre a atuagdo do CLP e a area sensorial

esta nesta meméria;

d) Mobdulos de E/S:

d.1) Entradas:

Podem ser analdgicas ou digitais, dependendo da aplicag#o. Sua fungao é receber o
“status” dos equipamentos auxiliares de campo (sensores e chaves). Esta interface
possui isoladores oticos para acoplar um dispositivo elétrico a outro e filtros para
saber se o sinal é aceitavel ou ndo;

d.2) Saidas:

Semelhantes as entradas, também podem ser analdgicas ou digitais, sendo que os
modelos podem se utilizar de sistemas a relés, transistores e friac’s. Sua fungio é
receber a resposta do processamento do programa do usuario, armazenada na
memoria-imagem, e enviar aos periféricos de campo (motores, solendides,
contatores) a ordem de acionamento/desligamento;

e) Terminal de programac&o:

Através deste terminal, o programa do usuério & introduzido na meméria do CLP.
Pode ser um teclado proprio para o CLP, com simbologia em linguagem de diagrama
de contatos ou outra linguagem de programacio (“Ladder’, por ex.), acoplada ao
CLP, ou um microcomputador. Algumas caracteristicas do terminal sdo importantes,
tais como: auto-diagnéstico, alteragdo de dados “on line”, programacio de

instrugbes, monitoragéo de dados, gravagao e apagamento da memoéria;
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f) Interfaces de operagéo:

Através destas interfaces, o CLP envia dados ao usudrio de todas as operagoes
realizadas, através de anuncio de mensagens explicativas das diversa condi¢des do
sistema, valores de variaveis alfanuméricas, graficos, interligando-se com sistemas
supervisOrios para que, assim, o usuéric esteja bem informado sobre todo o

andamento do processo automatizado.

3.3 Principais Caracteristicas Técnicas
)] O CLP deve ser adaptavel a uma determinada aplicagéo, caracteristica
ligada & modularidade do sistema e flexibilidade do dispositivo de se
"encaixar’ as necessidades especificas do mesmo;
) O CLP deve ser seguro em sua aplicagao, pois qualquer falha  pode
significar sérios danos {de todas as formas) ao sistema, inclusive humanas;
i) © CLP deve ser intercomunicavel com os outros niveis hierarquicos do processo.
Ou seja, deve possuir capacidade de se interligar, através de vias de comunicagao,
aos outros patamares do mesmo.
No se cita aqui o item custo, pois 0 mesmo € um conceito importante, porém

relativo a aplicagao e ao modelo escolhido.

3.4 O CLP Nos Processos de Automacao Industrial

E claro que o CLP n&o é o Gnico dispositivo ou tecnologia de automagéo
utilizado, mas podemos fazer uma comparagio entre ele e os outros tambeém
utilizados, ou seja, a logica dedicada e o microcomputador.

a) Comparando o CLLP com a légica dedicada:
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_ O CLP é independente do processo, algo que a l6gica néo possui, evidentemente,
por ser dedicada,;

- Alta fiexibilidade e adaptabilidade;

- Economia de espacgo e aumento de confiabilidade;

- Manutencgao simplificada;

b) Comparando o CLP com o microcomputador:

- O CLP pode trabalhar em ambientes industriais;

- Facilidades de comunicagdo com os diversos niveis hierarquicos;

- Variedade, modularidade e qualidade de entradas e saidas satisfazem as
necessidades mais exigentes;

- Manutencgéo de "software” e "hardware” simplificada;

3.5 Importantes Aspectos Na Escolha Do CLP

Evidentemente, o sucesso a uma determinada aplicagéo do CLP depende da
resposta de certos requisitos obrigatorios, particulares a cada apiicagdo, de suma
importancia para a correta escolha deste dispositivo. Um certo conhecimento de
suas vantagens e especificagbes técnicas ajuda, e muito, na sua cometa
determinacgéo. A
saber, o CLP apresenta as seguintes vantagens fundamentais:
a) Confiabilidade;
b) Flexibilidade;
c) Fungdes avangadas;
d) Interfaces de comunicago;

e) Alta velocidade;
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f) Sistema de diagnoéstico;

3.6 Utilizagéio Do CLP No Processo Industrial Automatizado

A aplicagdo de CLP's na automagao de processos industriais propiciam no
mercado um aumento de competitividade, gerando constantemente novos modelos
para suprir as necessidades emergentes JALLEN-BRADLEY COMPANY, 1996].
Basicamente, os processos que seguramente se utilizam de CLP’s para sua
automagdo s&o0: empacotamento, engarrafamento, enlatamento, transporte e
manuseio de materiais, usinagem, geragio, transmissao e distribuicdo de energia,
automagfio predial, sistemas de seguranca, linhas de montagem, de pintura e
tratamento de agua, processos de pesagem, sinalizacéo aeroportuaria, etc...

Por ocasi@o do projeto de um sistema industrial automatizado, toma-se de
significativa importancia o estabelecimento de critérios basicos para possibilitar a
decis&o quanto & utilizagdo do CLP. Os critérios mais importantes com vistas a
obter-se a referida decis@o abrangem os seguintes topicos:

- Dados dos dispositivos de entrada e saida;

- Necessidades de operagdes especiais,

- Dados elétricos das E/S e do sistema;

- Velocidade de operagio do sistema de controle;

- Necessidade de comunicagdes;

- Necessidade de IHM (interface homem-maquina);

- Ambiente fisico em que a automacao estara situada;
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3.7 Normalizag@o Do CLP - Norma IEC 1131-1
A norma internacional mais importante para o correto dimensionamento e
aplicagéo do CLP é a norma IEC 1131, em suas cinco partes, a saber [IEC 1131-
1/1131-2 INTERNATIONAL STANDARD, 1992]:
Parte 1: Informagoes Gerais;
Parte 2: Requerimentos necessérios aos equipamentos e testes;
Parte 3: Linguagens de Programacéo;
Parte 4. Guia do usuério;
Parte 5: Especificag@o do servigo de comunicagao;
Pela noma IEC 1131-1, o CLP deve possuir fungdes programéveis para as

mais diversas aplicagdes, que podem ser resumidas na tabela abaixo:



Grupo de Fungdes

Exemplos

Controle Léglico:
- Logicos
- Temporizadores

- Contadores

AND, OR, NOT, XOR, flip-flops
On-delay, off-delay, pulso de tempo
Contador de pulsos para cima e para

baixo

Controle Segilenciat

Placa de controle seqgliencial

Processamento de dados e de sinal:

- Fungles matemdticas

- Manipuilagio de dados

- Processamento analégico de sinais

Aritmética basica: ADD, SUB, MUL, DIV
Aritmética avangada: SQRT, fungdes
trigonométricas

Comparages: maior, menor, igual
Selegdo, organizagio, formatagdo,
movimentagio

PID, integragio, filtragdo

Fung¢bes de interfaceamento:
- Entrada/Saida

- Outros sistemas

- Interface Homem-Miquina
- Impressoras

- Meméria de massa

Médulos de entrada e saida analGgica
Conversor BCD

Protocolos de comunicagsio
Comandos e displays

Mensagens e relatdrios

Tratamento de dados

Controle de execugio

Periddicos e execugo de eventos

Configura¢iio do sistema

Avaliagio da sltuagiio do sistema

Tab. 3.1 Sumério de fun¢bes programéveis

32

Pela norma IEC 1131-2, no que diz respeito as especificagdes técnicas para sua

aplicag&o, o CLP deve se encaixar nas seguintes especificagdes dadas abaixo:
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- Equipamento fechado, instalacéo permanente ou n&o permanente:
550<40°C
- Equipamento aberto, instalagdo permanente:
550<55°C
- Equipamento aberto, instalagio nao permanente:
Omin < 6 < Opax
onde Gnin € Omax 880 especificados pelo fabricante.
- Temperatura de armazenamento:
-25<0<70°C
- Umidade relativa:
Nivel RH-1: 50 <UR <95 %
Nivel RH-2: 5 <UR <95 %
- Altitude:
h <2000 m

Nota-se que, pela tabela 3.1, a l6gica fuzzy, até 1992, nao tinha sido ainda
incorporada como fungido de programacao. Isto n&o significa, porém, que ela no
possa ser implantada, face & alta flexibilidade, j& discutida, do sistema de

programacgio do CLP.



35

aos projetistas trabatharem com a realidade direta do processo e visualizar tudo num
sistema supervisério de controie de miitiplas variaveis, transmitindo os dados aos

operadores de uma maneira mais simples e direta.

3.9 Mesclando CLP e légica fuzzy

As experiéncias bem sucedidas com aplicagso de l6gica fuzzy na automacao
industrial eram tantas, que, em 1990, a companhia alema Klockner-Moeller e a
companhia binacional (Estados Unidos/Alemanha) /nform Software, criaram o
fuzzyPLC, tendo por base as diversas observagdes ja realizadas com a implantagao
da lbgica fuzzy na integracao das mais diversas técnicas de automacao.

Para se analisar e fazer uma avaliagdo de baixo custo, o nucleo do fuzzyPLC
utiliza uma solug#o de dupio-chip altamente integrado. Analogamente as interfaces
AJ/D industriais utilizam padrGes de 12 bits de resolugio. Médulos de E/S podem ser
estendidos para largas aplicacdes de até 100 sinais. Um sistema de integracdo “field
bus’, com base em RS485, pode ser estendido para redes de alto desempenho. As
interfaces de operagdo estéio integradas e implementadas com o sistema de
operagao com tanta eficiéncia que tempos de varredura da ordem de 1 ms &
totaimente possivel. Ha possibilidade de extensio de meméria interna, dos seus
usuais 256 kB de RAM para mais, através da implantagdo de médulos de expanséo.
Assim, o fuzzyPLC consegue atingir as mais complexas exigéncias do sistema de

controle com o menor custo de projeto.
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3.10 Aplicagdes do fuzzyCLP
Conforme ja dito, no inicio da década de 90 as aplicagdes com iogica fuzzy
eram diversas e, por isto, surgiu a necessidade da criagéo do fuzzyCLP.
Algumas aplicagdes deste dispositivo séo:
1) Controle Anti-Vibratbrio de Guindastes;
1) Controle da Zona de Calor em Sistemas de Incineracio de Residuos Industriais:
11} Controle de Dosagem para Sistemas de Tratamento de Agua;
IV) Robdtica;
V) Posicionamento de Prensas:
V1) Controle de Temperatura em Maquinas de Moldes de Plastico;
Vi) Controle Climatico em Automagéo Predial;

ViIi) Controle de Converséo de Energia Edlica-Elétrica;



37

4. MODELAGEM PROPOSTA
4.1 Sisternas de lluminagao Natural

Ao longo do tempo, cada vez ficou mais nitida a necessidade do
aproveitamento da luz natural para iluminar interiormente os recintos de uma
edificagdo, seja industrial, residencial ou comercial, visando principalmente a
economia, cada vez mais importante, da energia elétrica consumida nos sistemas de
iluminagao de interiores. Face a esta necessidade, desenvolveu-se um estudo para
se determinar as varidveis mais importantes a serem consideradas na elaboragéo de
um sistema de automacéo da iluminagio com aproveitamento da luz natural.

A quantidade de luz total necessaria para um determinado local depende do
movimento aparente do Sol, das condigdes celestes (meteorologia) e da luz refletida
pelas superficies a serem iluminadas [PORTO, M.M. et alli, 1998].

Nos interiores, somadas as condigGes anteriores, podemos acrescentar os
revestimentos das paredes, teto e piso, as dimensdes do recinto e o posicionamento
das janelas e seus angulos de abertura.

Para a determinacdo da ilumindncia para sistemas zenitais horizontais, pode
ser utilizada a seguinte equagéo:

_ E, A, .a,pB.,
A

onde: E = ilumindncia média no plano de trabaiho {jux).

E

E, = ilumin&ncia num plano horizontal exposto a toda luz diurna (lux).
Ay = area do vao de iluminagéo (m°).
o, = coeficiente de utilizag&o.

Bm = coeficiente de depreciagao ou manutencao.
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A = &rea do locat {m?).

Para sistemas laterais, a iluminancia pode ser dada pela equagao:
E,=E,.A,a,pB,

onde: E, = iluminamento num ponte interno do recinto (lux).
Egv = iluminamento externo global incidente no plano vertical da fachada (lux).
A, = 4rea bruta da janela (m?).

Levando-se em consideragdo os efeitos estético e conforto visual, o
posicionamento fisico das fontes e o posicionamento do plano de trabalho devem
ser cuidadosamente planejados, para se evitar problemas de ofuscamento e também
de sombras.

A influéncia da cor aplicada pelos revestimentos a parede, teto e piso do
recinto possui valor fundamental no correto dimensionamento dos sistemas de
iluminagao, Assim como cores claras (branco, azul claro, verde claro) podem
melhorar consideravelmente a distribuigo do fiuxo luminoso no recinto, elas influem !
psicologicamente na execugio de tarefas pelos seus usuarios. Cores mais escuras
(vermelho escuro, azul escuro, preto) podem nao sé piorar os efeitos dos sistemas
de iluminagio, tendo-se que aumentar os fluxos luminosos das fontes artificiais,
como também provocam um desconforto aos seus usuarios na execucao de seu
trabatho. A aplicag3o de cores claras no recinto provocam uma economia de 30% no

consumo energético e um aumento de 80 a 90% na produtividade e reduzem

sensivelmente os problemas com fadiga ocular e ofuscamento.

4.2 Modelagem adotada



K¢

A modelagem utilizada sera a simulagio de um sistema automatizado de
iluminagao com fuzzyCLP. O sistema constara de sistema de sensoreamento, rede
de dados, fuzzyCLP e 1dmpadas. Os sensores enviaréo dados ao fuzzyCLP que, por
sua vez, analisara estes dados e, utilizando-se de logica adequada, enviara as
lampadas valores de controle do fluxo luminoso que, juntamente com a luz natural,
fario a correta iluminagao do recinto para a tarefa especificada no local.

0 estudo sera realizado na area de instalagéo residencial, situada na cidade
de Sorocaba, Estado de Sdo Paulo, Brasil, e na area de instalagdo comercial, na
mesma cidade.

Nestas instalagdes, sera aplicado o seguinte método:

[) aplicagdo da norma NBR 5413 “liuminamento médio de interiores - niveis
recomendados” para determinagéo do iluminamento médio de cada recinto [ABNT.
NBR 5413, 1990].

11} aplicar o método dos lamens, para determinagéo das luminarias, tipos de lampada
a ser utilizado no recinto e demais coeficientes necessarios [CREDER, H., 1995];
1) aplicar o método do luximetro, em pontos estratégicos, para medig&o in Joco da
iluminancia do recinto devida a luz natural. Isto sera feito durante todo um dia da
semana, das 5:30 as 18:30 h, a cada 30 min, utilizando-se um multimetro digital,
conforme o manual do fabricante do mesmo [MINIPA, 1998];

IV) levantar as regras condicionais de cada recinto e as suas fungdes de pertinéncia;
V) aplicando logica fuzzy, obter os valores do fluxo luminoso e poténcia utilizada
pelas l&mpadas, durante a utilizagio do recinto, no periodo especificado;

V1) comparar © custo da iluminagdo do recinto antes e depois da implantago do

sistena,
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4.3 Casos Praticos Analisados

4.3.1 Instalagdo Residencial

Em face do aproveitamento da luz natural, faz-se necessario localizar
corretamente os recintos dentro do imével onde sera aplicado o estudo, de acordo
com as coordenadas da planta de execugao. Assim sendo, utilizando-se de projetos

de Engenharia Civil, conseguiu-se as medidas e posigbes abaixo discriminadas, em

CAD:

rormu
o SHAIF
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FAVIMENID TERRED
O 1100

Fig. 4.1 Posicionamento dos recintos na instalacio residencial

Utilizando a norma NBR 5413 nos recintos da instalagdo residencial, os

indices recomendados para os valores de iluminamento médio s&0 os seguintes:
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Recinto E (lux) - geral E {lux) - local
Sala de estar 160 500
Cozinhas 150 300
Quartos de dormir 150 300
Hall, escadas, 100 300
despensas, garagens
Banhsiros 150 300

Tab. 4.1 Hluminamento médio na instalagdo residenclal - niveis recomendados

No caso em estudo, sera utilizado o valor do iluminamento médio, iluminagao

geral.

* Tipo de Luminaria e Lampada
Em todos os recintos optou-se, mais por questiio estética, a utilizar-se
luminarias embutidas no teto, tipo “olho-de-moscou” , com lampadas incandescentes

refletoras de 150 W cada, com 1730 Im de fluxo luminoso.

e Dados Geométricos e Cores dos Recintos

As medidas dos recintos e a cor do teto, parede e piso s&o discriminadas na

tabela abaixo:

Recinto C L PD Teto Parede Piso

Sala de 5,00 2,88 2,70 branca clara escuro
ostar

Sala de 3,72 3,00 2,70 branca clara escuro
jantar

Cozinha 3,68 2,77 2,70 branica média escuro

Tab. 4.2 Dados geométricos e cores dos recintos do pavimento térreo
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Recinto Cc L PD Teto Parede Piso
Quarto 3,20 2,90 2,80 branca clara escuro
Redondo
Saleta 3,30 3,10 2,80 branca clara escuro
Suite 4,05 3,68 2,80 branca clara escuro

Tah. 4.3 Dados geométricos e cores dos recintos do pavimento superior

onde: C = comprimento do recinto (m)
L. = largura do recinto (m)
PD = pé direito do recinto {m)
* indice de Reflexdo de Teto, Parede e Piso
Os indices de reflexdo de teto, parede e piso sao classificados conforme a

tabela abaixo:

Cor IR (%}
Branca 75 (7)
Clara 50 (5)
Média 30 (3)
Escura 10 (1}

Tab. 4.4 Indice de reflexdio - classificacio

onde: IR = indice de reflexdo, onde os valores entre parénteses representam uma

referéncia para as estimativas percentuais.
Assim, os recintos terdo os seguintes indices de reflexdo, onde o primeiro

algarismo corresponde ao teto, o segundo a parede e o terceiro ao piso:
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Recinto IR
Sala de estar 751
Sala de jantar 761

Cozinha 731

Quarto Redondo 751

Saleta 751

Suite 751

Tab. 4.5 Indice de reflexfio dos recintos

e Determinacgao do indice do Local
O indice do local K é dado pela equagao:
_C.L
Ch(C+1L)
onde: h = altura Otil do recinto (m)
Por sua vez, a altura util pode ser determinada pela equacao:
h=PD—-(z,+z,)
onde: z, = altura da hase da lampada ao teto (m)
Z» = altura do plano de trabatho (m)
Considerando:
z1 = 0 (lumindria embutida no teto)

Zz = 0,8 m (altura média do plano de trabaiho)

temos os seguintes valores para o indice do local de cada recinto:
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Recinto K
Sala de estar 0,96179
Sala de jantar 0,87406

Cozlnha 0,82984

Quarto Redondo 0,76065
Saleta 0,799219
Sulte 0,96403

Tab. 4.6 Indice do local para os recintos

« Determinagao do Coeficiente de Utilizagao de Luminarias
Os valores do coeficiente de utilizagao x da luminaria é fungéo do indice do
local e do indice de reflexdo de teto, parede e piso e geralmente sdo dados pelo

fabricante. Abaixo s&o fornecidos os valores de 4 utilizados no estudo:

K IR = 751 iR=731
i p
0,6 0,27 0,24
0,8 0,32 0,28
1,0 0,36 0,33
1,2 0,40 0,36
1,5 0,42 0,39
2,0 0,44 0,42
2,5 0,46 0,44
3,0 0,48 0,46
40 0,49 0,48
5,0 0,50 0,49

Tab. 4.7 Coeficientes de utilizagdo para lumindria embutida no teto tipo “otho de moscou”
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Para se determinar o coeficiente de utilizaglo do recinto, deve-se aplicar
interpolagéo linear entre os valores da tabela, com os valores de K e u.

Assim, aplicando-se interpolagdo linear com os valores da tab. 4.7, obtiveram-

se 08 seguintes valores de z para os recintos:

Recinto B
Sala de estar 0,35236
Sala de jantar 0,33481

Cozinha 0,29597

Quarto Redondo 0,31016
Saleta 0,31980
Suite 0,35281

Tab. 4.8 Coeficientes de utifizag8o para os recintos

+ Determinacgao do Coeficiente de Manutengdo ou Depreciagdo
O coeficiente de manutengho ou depreciacéo d depende do nivel de poeira do
recinto e do tempo de limpeza que as luminarias sofrerdo, se feita a devida|
manutencéo. Em instalagbes residenciais, este coeficiente pode atingir um valor
médio, dado pelo fabricante da luminaria.
Assim, adotando-se o valor médio para as luminarias e como s&o todas

praticamente iguais, o valor médio de d para todas sera:

d=085

s Determinagio do Numero de Luminarias dos Recintos
Peio método dos limens o nimero de luminarias é definido como sendo a
relago entre o fluxo Juminoso total do recinto e o fluxo luminoso de cada luminaria,

isto é&:



D
n=—
P
Como:
E.C.L
Q="
u.d
Temos que:
EC.L
n=-———
@. 1.d

O método dos limens fornece um valor para n relativamente elevado para
iluminagao residencial, devido & sua alta precis&o. Assim, adota-se um valor pratico
menor que o calculado, mas que ndo deteriore as fungdes essenciais a serem
executadas no recinto. —

Assim, o valor de n para os recintos é dado na tabela abaixo:

Recinto n
Sala de estar 4
Sala de jantar 4

Cozinha 4

Quarto Redondo 4

Saleta 4

Suite 4

Tab. 4.9 Nimero de luminérias dos recintos
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« Distribuicao das Luminarias Nos Recintos

visando a melhor eficiéncia da utilizagao das luminarias no recinto,

objetivando também a exata precis&o na execugao das atividades no mesmo, a

distribuigio das luminarias sera disposta como segue:

T e el
O LUMINARIA INCANDESCEMTE

Fig. 4.2 Distribui¢do das luminérias nos recintos da instala¢do residencial

4.3.2 Instalagio Comercial

Analogamente, aplicando-se a norma NBR 5413, a iluminancia necessaria a

instalagado comercial &:

E = 500 lux
As dimensdes do recinto, conforme projetos, s@o:

C=1355mel=119m



48

A altura 0til do recinto €.
h=18m para: PD=23m e altura de trabatho=1m
0 indice do local fica, entdo:
K=23,52
Escolhendo luminéria fluorescente ou calha chanfrada e
considerando indice de reflexdo de teto 75% e parede 50%, tem-se 0

seguinte valor para o coeficiente de utilizagao:

1 =0,7408

O coeficiente de depreciacao e:
d=080

Portanto, o fluxo luminoso total do recinto &:
@ = 136039,5856 Im

Utilizando-se de lampada fluorescente de 110 W, ELD, com ¢ = 7600 im, ©
namero de lampadas é: '

N=18
Adota-se, portanto, a quantidade de nove luminarias com duas lampadas

cada, distribuidas conforme fig. abaixo:
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Fig. 4.3 Distribuig8o das lumin4rias n instalagio comercial
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5. METODOS PROPOSTOS PARA CONTROLE DE ILUMINACAQ
5.1 Metodologia Proposta

Conforme ja citado no cap. 2, € necessario sabermos os niveis de
iluminamento médio da luz solar, nos casos praticos analisados. Para isto, faremos a
medicdo do ifuminamento médio utilizando um luximetro digital, conforme o manual
do fabricante, nos recintos das instalagGes residencial e comercial, seguindo um
método empirico, denominado “método do luximetro”,

O método do luximetro consiste em medir o iluminamento em diversos pontos
do recinto, devido & luz natural. Este método sera aplicado para se determinar a
influéncia da luz natural no recinto e qual a sua contribuigdo para a iluminagio
interna do mesmo.

Evidentemente, os pontos de mediggo nao podem ser aleatorios. Devem visar
a utilizagdo méxima do iluminamento médio no plano de trabalho, devido as fontes
naturais e artificiais.

Para tal, os pontos foram considerados a uma altura igual ao plano de
trabalho, e cada ponto (com excegao do ponto E ao centro) sera controlado por uma
luminaria. Assim, cada luminaria ficara responsavel pelo controle de iluminagfio de

uma area equivalente a n’! da area total, onde n é o niimero total de luminarias do

recinto.

5.2 Aplicagdo do Método do Luximetro para a Instalagdo Residencial
Assim, abaixo estdo discriminados os pontos para medi¢Zo do iluminamento

meédio devido & luz natural, para os recintos:
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Fig. 5.1 Pontos de medig8o de FE na instalaco residencial

o MedigOes de E Para os Diversos Pontos dos Recintos
Evidentemente, a influéncia de anteparos de decorag@o nas janelas {cortinas)
tem que ser levado em consideragdo. Assim, foram feitas medigbes para 100% de
abertura de cortina (completamente aberta). A cortina utilizada para o ensaio é de
material completamente opaco, com transparéncia de 0%.
Aplicando o método do luximetro para os recintos, obteve-se os seguintes

valores médios de E, em lux, para incidéncia de luz solar, em dia claro:



l) Sala de Estar:

Tab. 5.1a Valores médios de E, em fungio do tempo, nos pontos em estudo

t{h) _ Pontos o

A B | C D | E

5:30 0 0 0 o 0

600 | 23/ 16| 17) 9| 23
6:30 583 36| 10920 405| 14770

7:00 | 1300 850| 55900 800 1634

7:30 | 78700 64400| 83400| 1097| 11400

8:00 | 92000 10000 1620| 1020| 87800

8:30 | 2850| 87300 1032 738| 2100

9:00 | 1940| 1970| 680| 520| 1250

9:30 754| 765 350 281 629

10:00 609| 493| 264| 219| 420
10:30 453 484| 254| 197| 378
11:00 630/ 6535| 323 220/ 630
11:30 616 600| 300| 200 480
12:00 600| 453 297 211 600
12:30 620| 430) 280| 170/ 540
13:00 497| 400 276| 162] 350
13:30 | 451|383 270/ 169| 380
14:00 409| 319| 246 152] 400
14:30 370| 292 232| 148| 310
15:00 349| 300 240| 140| 300
15:30 | 393 286| 220 144 350
16:00 339| 279 16| 136] 370
16:30 33| 270 200/ 120] 280
17:00 288| 248| 165| 105| 267
17:30 244| 219| 14| 87| 217
18:00 168| 154 92|  e4| 137
18:30 97 88 63| 28] 72
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I) Sala de Jantar:

tih) Pontos
A B C D E

5:30 0 0 0 0 0
_6:00_ 1 2| a8 3
8:30 41 60 B5 82 94
7:00 110 120 280 140 200
7:30 173 218 212 224 261
8:00 | 280| 300, 293 300 331
8:30 254 278 2684 285 293
9:00 210 238 212 232 250
9:30 140 162 152 160 164
10:00 110 133 121 146 148
10:30 77 104 106 128 128
11:00 135 168 108 134 167
11:30 89 108 105 109 89
12:00 76 84 93 90 90
12:30 62 72 85 99 17
13:00 69 101 100 112 120
1330 | s8] Te2] 7| 85| 101
14:00 60 86 92 100 88
14:30 72 81 78 92 80
15:00 68 71 85 81 75
16:30 | 52[ " 65| 70[ 79| @9
16:00 43 52 72 70 59
16:30 37 45 61 62 55
1700 23 34 55 55 45
17:30 12 21 32 39 42
18:00 17 20 24 29 31
18:30 4 8 1 13 14

Tab. 5.1b Valores médios de E, em fungio do tempo, nos pontos em estudo



M) Cozinha:

t{h) Pontos
- A B | € D | E
5:30 0 0 0 0 0
6:00 12 19 3 4 7
6:30 54 118 48 31 46
7:00 55 131 32 39 62
7:30 74 140 44 . 50 69
8:00 74 158 41 48 T2
8:30 164 319 80 84 180
9:00 149 310 64 95 168
9:30 133 203 55 90 176
10:00 167 386 116 196 284
10:30 | 241( 616! 204 361 411
11:00 304 603 231 315 M7
11:30 484 719 251 325 516
12:00 400 761 270 390 545
12:30 610 679| 290 23| 285
13:00 491 892 285 425 621
13:30 522 963 310 390 735
14:00 6356 1061 360 435 842
14:30 741 1535 432 450 978
15:00 852 1820 465 410 1240
15:30 936 3140 521 480 2540
16:00 | 52400 72300 632 520| 68200
16:30 | 48300[ 50500 463 470! 61200
17:00 340 1050 160 220 580
17:30 216 692 102 161 300
18:00 | 128| 323 51 88 1438
18:30 21 80 1 20 3

Tab. 5.1c Valores médios de E, em fungdo do tempo, nos pontos em estudo
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IV) Quarto Redondo:

t{h) Pontos
_|TATTBT e o [T E

5:30 0 0 0 0 0

6:00 94 46 126 66 129

6:30 1860 1250 3140 1450 1900
7:00 4230 1540 61200 1710 3650
7:30 88800 1753 | 26300 1600 | 40600
8:00 | 100000 1606| 98000 19711 101300
8:30 | 101500 1523 2090 1600 3810
9:00 83000 1210 1345 1150 1723
9:30 1140 610 800 630 1000
10:00 970 646 780 627 966

10:30 | 87| 675| 773 687| 898
11:00

1385)  744| 1012 769 1506
11:30 | 2070| 1230] 1300] 1116 1770
12:00 | 806] 500 701 5%0] 1000
12:30 | 752| 453| 672| 610| 1230
13:00 | 810) 412| 600| 550| 990
13:30 | 72| 622| 720] 620| 1010
14:00 |  635| 401| 670 575| 890
14:30 | 760 390| 665 492| 802
16:00 | 660| 420| 600| 6520 798
15:30 | 710 372| 590| 480| 702
16:00 | 600| 400| 542| 510| 850
16:30 | 847 384 653 459| 692
17.00 | 678 394 520 405 641
17:30 | 611 308| 444| 340{ 553
18:00 | 471 212| 310 230 382

18:30 | 1139 55 75 64/ o3
Tab. 5.1d Valores médios de E, em fungdo do tempo, nos pontos em estudo




V) Saleta:

tih) Pontos
o A B C D | E
5:30 0 0 0 0 0
6:00 303 48 238 56 126
8:30 6040 1220 8200 1250 2100
7:00 50900 1770 | A5700 1753 2970
7:30 14000 1980 5650 1870 3340
8:00 G780 1860 6130 1840 3000
8:30 2740 1190 2120 1220 1900
9:00 2040 700 1630 820 1340
9:30 1933 637 1176 600 1074
10:00 1652 452 1142 483 1004
10:30 |~ 1585|  450|  960| 438|883
11:00 1956 430 1186 478 945
11:30 2150 840 1240 560 1240
12:00 1500 400 900 400 800
12:30 | 1420 392 855| 362 751
13:00 1400 402 822 340 703
13:30 1320 386 793 352 622
14:00 1308 kY h] 801 334 600
14:30 1245 403 788 310 615
15:00 1132 356 762 295 592
156:30 1020 322 800 306 575
16:00 900 300 795 275 546
16:30 930 310 780 300 580
17:00 990 290 700 280 560
17:30 859 222 648 227 452
18:00 [ s73| 143( _403] 16| 309
18:30 169 36 94 35 72
Tab. 5.1¢ Valores médios de E, em fungio do tempo, nos pontos em estudo




Vi) Suite:

t(h) Pontos

- A B c | b | E
5:30 0 0 0 0 0
6:00 28 91 27 84 82
6:30 91 346 108 253 211
7:00 125 434 128 362 36
7:30 150 517 143 421 280
8:00 160 550 160 420 300
B:30 170 572 170 470 378
9:00 170 559 162 520 366
9:30 159 550 163 478 334

10:00 184 746 186 639 432
10:30 | 216|  800| 200] 694|459

11:00 262 868 238 632 483
11:30 545 1231 426 1065 861
12:00 550 1522 530 1230 930
12:30 | 630 1830[ 74| 1340| 986
13:00 684 2142 640 1621 1090
13:30 752 2328 710 1830 1330
14:00 804 2624 852 2024 1540
14:30 893 2957 903 25560 1728
15:00 964 3046 962 2825 2032
15:30 1280 3422 1232 3230 2550
16:00 1472 3738 1554 3526 3066
16:30 1553 4024 1722 3480 3620
17:00 1621 4340 1980 3240 4170
17:30 1530 4250 2520 3910 4360
18:00 | 1382| 32201 2930 3140 2340

18:30 | 676] 2270] 800 1610 940
Tab. 5.1f Valores médios de E, em fungio do tempo, nos pontos em estudo




Para o lado externo dos recintos, foram medidos o$ seguintes valores de E:

t(h) Sala de Salade | Cozinha Quarto Saleta Suite
estar Jastar Redondo
05:30 0 0 0 0 0 0
06:00 118 21 118 813 755 526
06:30 23900 900 703 39600 51700 2110
07:00 6810 2000 1004 73300 82000 2660
07:30 96300 2560 1120 106500 105700 2890
08:00 120000 4650 1168 126900 113600 3380
08:30 131000 4050 1474 125600 13850 3750
09:00 106600 3260 1500 140000 12700 3830
09:30 126500 2620 1640 144200 9940 3840
~ 10:00 6600 2060 2080 9600 6760 4200
10:30 6390 1694 3160 8500 5920 5270
11:00 7200 1530 4800 13700 6880 5690
11:30 6800 1640 6090 16000 7900 8700
12:00 7000 1220 7240 10200 5560 9830
12:30 7300 909 9500 9910 5040 10540
13:00 6000 872 7960 9020 4980 11930
13:30 5730 791 8240 8930 4120 13400
14:00 5040 702 8920 7660 3950 18650
14:30 4530 653 9640 7040 4040 23430
15:00 4110 593 10140 6930 3750 30350
15:30 3930 510 10750 6100 3520 42300
16:00 3520 570 11220 5730 3400 55120
16:30 3420 460 10820 5570 3620 68230
17:00 2980 380 7930 5920 3260 78300
17:30 2420 370  4a30|  4600| 2650 51800
18:00 1626 238 2410 3200 1680 56000
18:30 919 108 641 810 432 34300

Tab. 5.1g Valores médios de E, em fung¢iio do tempo, lado externo dos recintos

5.3 Método do Luximetro para a instalagdo Comercial

Analogamente, faz-se as medicbes de E para a instalagZo comercial, com a

condigao da nao influéncia de nenhum aparato decorativo.

Os pontos para medicéo estdo assim distribuidos:
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Fig. 5.2 Posicionamento dos pontos para medicdo da instalacio comercial

Assim, obteve-se os seguintes valores da iluminancia solar, em lux, para o

escritorio, em fungdo do tempo:



1) uminag&o interna:

Ponto
ti{h) A B c D E F G H 1
"5:30 0 0 0 0 ol o] o Te] o
6:00 0 0 0 0 0 0 0 ] 0
6:30 ol o 3 0 0 4 0 0 4
7:00 4 1 15 2 2 16 1 1 14
7:30 13 6 208 10 22 225 9 26 260
8:00 50 34 723 45 82 954 36 54 500
8:30 52 19 M T 64 402 23 82 423
9:00 233 366 525 479 67 455 124 142 439
9:30 179 120 2850 150 130| 3080 120 180| 2520
10:00 200 150| 3650 180 190| 3520 182 2221 3010
10:30 220 180 | 4720 210 250| 4680 212 263| 3840
11:00 300 200 5630 285 290 5430 286 297| 4750
11:30 360 230| 6322 346 370] 6550 362 310 6520
12:00 280 180| 7430 265 301| 5220 273 286| 4640
12:30 210 172] 6123 205 280 | 4850 248 262| 3930
13:00 189 154 5340 160 259| 3640 213 245 3650
13:30 144 133 4821 140 231| 2850 182 243| 2730
14:00 130 118 3320 125 209| 2140 163 191 2120
14:30 133 97| 2002 114 179] 1767 130 69| 1512
4500 | fie{ 8z| “i320| 102| 188| 1540|102 151] 1140
15:30 94 66 620 90 159 835 95 132 844
1600 | 78| BG| 672 68 130| e72| 63 116 7068
16:30 37 24 422 41 39 513 38 97 a7
17:00 33 15 270 a0 61 351 28 74 az7
17:30 9 4 77 8 1 112 6 16 83
18:00 0 0 0 [ 0 0 [ 0 0

Tab. 5.2a Valores de E para a iluminagéo solar na instalag3o comercial — parte interna
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11) lluminag&o externa:

t(h) Lado direito Lado esquerdo
05:30 0 0
06:00 0 0
06:30 15 1
07:00 165 17
07:30 999 T 82
08:00 5140 320
08:30 2650 360
09:00 19200 1670
09:30 21900 1200
10:00 25400 1500 |
10:30 36700 1800 |
11:00 48600 2000 |
11:30 53200 2500
12:00 49700 1800
- iza0 | 36500 1600
13:00 26700 1300
T T me a © 20200 1100
14:00 16300 935
14:30 B jo700| 900
15:00 3100 880
15:30 5110 360
16:00 4360 560
16:30 3070 320
17:00 2260 T 190
17:30 684 62
18:00 0 [

Tab. 5.2b Valores de E para a Huminagéo solar na

5.4 Consideragbes sobre as medigoes acima efetuadas

instalago comercial - parte externa
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Varios fatores influenciaram nas medigbes do iluminamento médio nos pontos
considerados, tanto para a residéncia como para o escritorio.
Os fatores foram:

a presenga de anteparos para a passagem da luz: grades nas janelas,

arvores, obras néo concluidas nas vizinhangas, toldos;

- apresenca de nuvens esparsas, que, por algum momento, atrapalharam a
medicao;

- amedicdo destes valores em dia de ver&o brasileiro, na regido onde se
localiza o recinto, considerando que, nesta época do ano, a proximidade do
Sol com relagéo a Terra faz com que os raios solares figuem mais intensos,

- amedigio ser feita em diversos dias, e, no final, tirar-se uma média. Neste

caso, o espagamento entre os dias néo pode ser muito longo, dentro do trés

meses da estacdo, pois a Terra estara alterando sua posigao relativa ao Sol,

- agrande paciéncia que se deve ter quando, por um infortdnio qualquer, a
previsdc meteorologica falha em seus boletins, e, no dia marcado para
executar o método exposto, acontecer uma precipitagao pluviométrica.

- alinha de influéncia da luz solar sobre a edificagéo: este linha & funcao do
tempo e do angulo de rotagao da Terra com relagéo ao Sol;

Pelas curvas apresentadas, observa-se gue a iuz solar possui um valor
méximo durante um certo periodo, denominado VPL (valor de pico de
luminosidade). Porém, conforme ja citado, o VPL atinge seu maximo valor
entre os meses de dezembro e fevereiro, neste pais, periodo onde se

encontra a estac8o do vergo.
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6. APLICAGAO DA METODOLOGIA PROPOSTA NOS CASOS ANALISADOS
6.1 Processos de Dimerizagdo Adotados
O processo de dimerizacao adotado para a instalagéo residencial & a resposta do
fuzzyCLP em diferenga de potencial da ldmpada, sendo que, evidentemente,
cada recinto tera seu fuzzyCLP, e cada fuzzyCLP tera quatro saidas, uma para
cada lampada.
No caso da instalagéo comercial, o fuzzyCLP agira num sistema eletronico de
dimerizagao para ldmpadas fluorescentes, com controle PWM, tendo as
seguintes especificagtes [MAGNETEK, 1999}
- freqiiéncia de controle 5 kHz, com 12 V de "duty cycle" variaveis no sinal de

onda quadrada;
- com 0% de "dufy cycle" ; saida minima,
- com 88% de "duty cycle": saida maxima.
8.2 Relagtes Condicionais

+ [nstalagdo Residencial

Sejam as seguintes variaveis:
a) Luz do Dia (LD): determina o nivel da luz solar incidente no recinto;
b) Luz da LAmpada i (V) : determina a diferenca de potencial de saida do

fuzzyCLP para a lampada especifica.
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As relagbes condicionais para a instalagio residencial s3c dadas abaixo, para
cada recinto. Considerar:
ca = completamente acesa
ap = apagada
ac = acesa
» Sala de Estar;
Relagdo 1: se LD =escuro entio Va=cae Vg=cae Ve =cae Vp = ca.
Relagdo 2: se LD =médiaentio Vo =apeVg=ape Ve =ape Vp =
média.
Relag&o 3: se LD = claro entdo Vo =ape Vp=ape Vc=ape Vp = ap.
e Sala de Jantar:
Relagdo 1: se LD = escuro entdo Va=caeVg=caeVc=cae Vp =ca.
Relagao 2; se LD = média entéo V, = média e Vg = média e V¢ = média e
Vb = média.
Relagio 3: se LD = claro entdioVa=ape Vg=ape Vc =ap e Vp = ap.
s Cozinha:
Relagdo 1: se LD = escuro entdo Va=cae Vg=cae Ve =cae Vp = ca.
Relagdo 2: se LD = média entéo Va = médiae Vg = médiae Ve =ape Vp =
ap.

Relagdo 3: se LD = claroentdo Va=ape Vg=ape Ve =ape Vp = ap.

¢ Quarto Redondo:
Relagéo 1: se LD = escuro entdo Va=caeVg=cae Vc=cae Vp =ca.

Relagéo 2: se LD = média entdo Va=aceVeg=ace Vc=ace Vp = ac.
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Relagdo 3: se LD =claroentBo Va=apeVg=ape Ve =ape Vp = ap.

e Saleta:

Relagéo 1: se LD = escuroentdio Vo =caeVg=caeVc=cae Vp =ca.
Relacdo 2: se LD =médiaentdioVa=ape Vg =médiaeVc=ape Vp =
ap.

Relacdo 3: se LD =claroentdo Va=apeVg=apeVc=ape Vp = ap.

e Suite:

Relacdo 1: se LD =escuroentdo Va=cae Vg=caeVc=cae Vp =ca.
Relag&o 2: se LD = média entdo VA= médiae Vp=ape Ve =média e Vp =

ap.

Relagdo 3: se LD =claro entio Va=ape Vg=ape Ve = ap e Vp = ap.

As fungtes de pertinéncia para cada variavel estdo descritas no apéndice A

(Fungdes de Pertinéncia).

¢ Instalacdo Comercial

Sejam as seguintes variaveis:

a) Luz Solar Do Lado i :incidéncia da luz solar no lado i, considerando que o
lado direito controla as lAmpadas B, C, E, F, H e | e o lado esquerdo controla
as lampadas A, D e G;

b) Luz da LaAmpada (DC): determina o nivel de saida do sistema eletrnico de
dimerizagéo.

Para a instalagao comercial, as relagdes funcionais estao descritas abaixo.

Relagao 1: se LD, = escuro entdo DC = completamente acesa
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Relagéo 2: se LD, = quase escuro entdo DC = acesa
Relagéo 3: se LD, = média entdo DC = média
Relago 4: se LD, = claro ent&o DC = quase apagada

Relacéo 5: se LD; = muito claro entdo DC = apagada
As fungdes de pertinéncia para cada variavel estao descritas no apéndice B.

6.3 Simulagao do Sistema

* Instalagcdo Residencial
Simulando a atuagio das lampadas no periodo em estudo e determinando os
valores da ddp V (V) e da poténcia consumida P (W), na situagao de cortina

totalmente aberta (abertura 100%) e feitas as devidas corregcdes [MOREIRA, V.A,

1987], temos:



1) Sala de Estar:

e Valcresde V:

tih) Pontos
A B C D
5:30 | 128,66) 128,56| 128,56| 128,56
6:00 | 122,38| 124,347 124,07! 126,23
6:30 0,00] 118,53 0,00 0,00
7:00 0,00 0,00 0,00 0,00
7:30 0,00 0,00 0,00 0,00
8:00 0,00 0,00 0,00 0,00
8:30 0,00 0,00 0,00 0,00
9:00 0,00 0,00 0,00 0,00
9:30 0,60 0,00 0,00 0,00
10:00 0,00{ 000 000 0,00
10:30 0,00] 0,00 0,00 0,00
11:00 0,00 0,00 0,00 0,00
11:30 0,00] 0,00 000f 0,00
12:00 0,00 0,00 0,00 0,00
12:30 0,00 0,00 0,00 0,00
13:00 0,00 0,00 0,00 0,00
13:30 0,00] 0,00 0,00] 0,00
14:00 0,00 0,00 0,00 0,00
14:30 0,00 0,00 0,00| 35,82
15:00 0,00{ 0,00 0,00f 57,68
15:30 0,00 0,00 0,00] 4958
16:00 0,00 0,00 0,00 63,72
16:30 0,00 0,00 0,00 79,84
17:00 0,00 0,00 0,00 90,02
17:30 0,00 0,00] 43,97 9945
18:00 0,00 0,00 97,04| 109,04
18:30 94,49 98,98 | 113,00 120,94

Tab. 6.1a Valores de V para as lAmpadas
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o Valores de P:

tth) Pontos
A B C D
5:30 | 152,77 152,77| 152,77| 152,77
6:00 | 141,61] 14511} 144,63 148,53
6:30 0,00 134,81 0,00 0,00
7:00 0,00 0,00 0,00 0,00
7:30 0,00 0,00 0,00 0,00
8:00 0,00 0,00 0,00 0,00
8:30 0,00 0,00 0,00 0,00
9:00 0,00 0,00 0,00 0,00
9:30 0,00 0,00 0,00 0,00
10:00 0,00 0,00 0,00 0,00
10:30 0,00 0,00 0,00 0,00
11:00 0,00 0,00 0,00 0,00
11:30 0,00 0,00 0,00 0,00
12:00 0,00 0,00 0,00 0,00
12:30 0,00 0,00 0,00 0,00
13:00 0,00 0,00 0,00 0,00
13:30 0,00 0,00 0,00 0,00
14:00 0,00 0,00 0,00 0,00
14:30 0,00 0,00 0,00 21,35
16:00 0,00 0,00 0,00 4446
15:30 0,00 0,00 0,00; 3522
16:00 0,00 0,00 0,00] 51,83
16:30 0,00 0,00 0,00 73,36
17:00 0,00 0,00 0,00 88,25
17:30 0,00 0,00 29,27 102,!_!}1|
18:00 0,00 0,00| 99,06| 118,66
18:30 96,08 102,13 125,24 139,05

Tab. 6.1b Valores de P para as ldmpadas
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)] Sala de Jantar:

¢ Vaiores de V:

tih) Pontos
A B C D

5:30 | 128,56| 128,56 128,56 128,56
8:00 | 128,31 128,03 127,54 127,28
6:30 | 118,97 110,52 100,37| 101,72
7:00 86,94| 79,84 0,00 57,68
7:30 0,00 0,00 0,00 0,00
8:00 0,00 0,00 0,00 0,00
8:30 0,00 0,00 0,00 0,00
9:00 0,00 0,00 0,00 0,00
9:30 57,68 0,00 0,00 0,00
10:00 86,94| 6748 79,04| 43,97
10:30 | 103,88| 90,61| 8942 7284
11:00 65,03 0,00f 88,20| 66,28
11:30 | 98,50 B8,2| 90,02| 8757
12:00 | 104,30| 100,83| 96,55| 98,02
12:3¢ | 109,79 105,94| 100,37 93,42
13:00 | 107,13 92,32| 92,87 85,63
13:30 | 111,24| 97,04| 99,45| 100,37
14:00 | 110,62 99,91| 97,04 92,87
14:30 | 105,94 102,16 10346| 97,04
15:00 | 107,52 106,34| 100,37 102,16
15:30 | 113,34 108,67| 106,73] 103,03
16:00 | 114,69| 113,34| 105,94 106,73
16:30 | 118,22 11568] 110,46! 109,79
17:00 | 122,38 119,14] 112,30 112,30
17:30 | 125,43 12295]| 119,75| 117,60
18:00 | 124,07 123,23| 122,10 120,64
18:30 | 127,54] 126,23 125,7| 125,16

Tab. 6.2a Valores de V para as Jdmpadas
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* Valores de P;

t(h) Pontos
A B C D
5:30 | 152,77 152,77 162,77 152,77
6:00 | 162,31 151,84 150,91| 150,43
6:30 | 132,08| 121,03] 104,35] 106,52
7:00 83,64 73,38 0,00| 44,46
7:30 0,00 0,00 0,00 0,00
8:00 0,00 0,00 0,00 0,00
8:30 0,00 0,00 0,00 0,00
9:00 0,00 0,00 0,00 0,00
9:30 44,46 0,00 0,00 0,00
10:00 | 8364 56,62 72,23 29,27
10:30 | 110,02 8914| 87,34{ 63,69
11:00 | 53,48 0,00| 8551| 55,07
11:30 | 104,37| 85,51 88,25 84,57
12:00 | 110,71] 105,08] 98,29( 100,61
12:30 | 119,81] 11340/ 104,35| 93,43
13:00 | 11536| 91,74| 92,58/ 81,71
13:30 | 122,25{ 99,06] 102,88| 104,35
14:00 | 121,03| 103,61 99,06] 92,58
14:30 | 113,40| 107,23 109,34 99,06
15:00 | 116,01 | 114,06| 104,35| 107,23
15:30 | 125,82 117,93] 114,70| 108,64
16:00 | 128,14| 12582 113,40] 114,70
16:30 | 134,26 129,85] 120,43| 119,81
17:00 | 141,61] 135,87 124,05 124,05
17:30 | 147,08 142,62| 136,95| 133,18
18:00 | 144,63 | 143,12| 141,11] 138,62
18:30 | 150,91 148,53! 147,57 146,59

Tab. 6.2b Valores de P para as ldmpadas
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i)  Cozinha:

« Valores de V:

tth) Pontos
A B C D
5:30 | 128,66! 128,56 128,56] 128,56
6:.00 | 12543 123,51| 127,80| 127,54
8:30 | 112,65] 81,38| 114,69 120,05
7:00 | 112,30 69,74] 119,75] 117,60
7:30 | 10513| 57,68| 116,01] 114,02
8:00 | 105,13 0,00 116,97 114,69
8:30 0,00 0,00] 1026] 100,83
9:00 29,17 0,00 109,04 9553
9:30 67,48 0,00 112,30{ 98,02
10:00 0,00 0,00 8285 0,00
10:30 0,00 0,00 0,00 0,00
11:00 0,00 0,00 0,00 0,00
11:30 0,00 0,00 0,00 0,00
12:00 0,00 0,00 0,00 0,00
12:30 0,00 0,00 0,00 0,00
13:00 0,00 0,00 0,00 0,00
13:30 0,00 0,00 0,00 0,00
14:00 0,00 0,00 0,00] 0,00
14:30 0,00 0,00 0,00 0,00
15:00 0,00 0,00 0,00 0,00
15:30 0,00 0,00 0,00/ 0,00
16:00 0,00 0,00 0,00 0,00
16:30 0,00 0,00 0,00 0,00
17:00 0,00 0,00 0,00 0,00
17:30 0,00 0,00] 91,76 0,00
18:00 | 72,84 0,00 113,68 98,98
18:30 | 122,95] 102,60| 125,70 123,23

Tab. 6.3a Valores de V para as lampadas
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+ Valores de P;

t(h) Pontos
A B c D
5:30 | 152,77 152,77) 162,77 182,77
6:00 | 147,08 143,63 151,38] 150,91
6:30 | 124,65| 75,55| 128,14 137,48
7:00 | 124,06| 659,66, 136,95] 133,18
7:30 | 112,06] 44.468| 130,42| 126,99
8:00 | 112,08 0,00 132,08| 128,14
8:30 0,00 0,00| 107,94| 105,08
9:00 15,56 0,00| 118,66 96,70
9:30 56,62 0,00 124,05| 100,61
10:00 0,00 0,00 77,66 0,00
10:30 0,00 0,00 0,00 0,00
- 11:00 0,00 0,00 0,00 0,00
11:30 0,00 0,00 0,00 0,00
12:00 0,00 0,00 0,00 0,00
12:30 0,00 0,00 0,00 0,00
13:00 0,00 0,00 0,00 0,00
13:30 0,00 0,00 0,00 0,00
14:00 0,00 0,00 0,00 ° 0,00
14:30 0,00 0,00 0,00 0,00
15:00 0,00 0,00 0,00 0,00
15:30 0,00 0,00 0,00 0,00
16:00 0,00 0,00 0,00 0,00
16:30 0,00 0,00 0,00 0,00
17:00 0,00 0,00 0,00 0,00
17:30 0,00 0,00} 90,89 0,00
18:00 | 63,39 0,00 126,41 102,13
18:30 | 142,862 107,94| 147,67 | 143,12

Tab. 6.3b Valores de P para as ldmpadas
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IV)  Quarto Redondo:

e ValoresdeV:

tth) Pontos
A B C D

5:30 | 128,66 128,66 128,66| 128,56
8:00 | 96,04 115,35 74,74] 108,29
6:30 0,00/ 0,00] 0,00 0,00
7:00 0,00 0,00{ 0,00 0,00
7-30 0,00 0,00] 0,00] 0,00
8:00 0,00 000] 000] 000
8:30 000 o000] o000 000
9:00 0,00/ 000] 0,00 0,00
9:30 0,00 0,00 0,00] 0,00
10:00 | 0,00/ 0,00] 0,00{ 0,00
10:30 | 0,00/ ©000] 0,00] 0,00
11:00 | 0,00 0,00] 0,00 0,00
11:30 | 0,00] 000] 0,00/ 0,00
12:00 | 0,00( 0,00/ 000f 0,00
12:30 | 0,00 o0,00] 000 0,00
13:00 | 0,00 0,00] 0,00 0,00
13:30 | 0,00 0,00] 0,00] 0,00
1400 | 0,00 000] 000 0,00
14:30 | 0,00 000( 0,00 0,00
15:00 | 0,00{ 0,00 000/ 0,00
15:30 | 0,00{ 0,00/ 0,00] 0,00
16:00 | 0,00] 0,00 0,00] 0,00
16:30 | 0,00| 0,00/ 0,00/ 0,00
17:00 | 0,00 000 000f 0,00
17:30 | 0,00 0,00] 0,00 0,00
18:00 | 0,00] 0,00] 0,00] 0,00
18:30 | 0,00 112,30 104,72| 112,65

Tab, 6.4a Valores de V para as ldmpadas
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¢ Valores de P:

t(h) Pontos
A B Cc D

5:30 | 182,77 162,77] 162,77 152,77
6:00 97,50 129,28 66,26| 117,29
6:30 0,00 0,00 0,00 0,00
7:00 0,00 0,00 0,00 0,00
7:30 0,00 0,00 0,00 0,00
8:00 0,00 0,00 0,00 0,00
8:30 0,00 0,00 0,00 0,00
9:00 0,00 0,00 0,00 0,00
9:30 0,00 0,00 0,00 0,00
$0:00 0,00 0,00 0,00 0,00
10:30 0,00 0,00 0,00 0,00
11:00 0,00 0,00 0,00 0,00
11:30 0,00 0,00 0,00 0,00
12:00 0,00 0,00 0,00 0,00
| 12:30 0,00 0,00 0,00 0,00
13:00 0,00 0,00 000/ 0,00
13:30 0,00 0,00 0,00 0,00
14:00 0,00 0,00 0,00 0,00
14:30 0,00 0,00 0,00 0,00
16:00 0,00 0,00 0,00 0,00
16:30 0,00 0,00 0,00 0,00
16:00 0,00 0,00 0,00 0,00
16:30 0,00 0,00 0,00 0,00
17:00 0,00 0,00 0,00 0,00
17:30 0,00 0,00 0,00 0,00
18:00 0,00 0,00 0,00 0,60
18:30 0,00] 124,05 111,39] 124,65

Tab. 6.4b Valores de P para as l&mpadas
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V)  Saleta:

+ Valores de V:

t{h) Pontos
A B [ D
5:30 | 128,56} 128,66] 128,56| 128,56
8:00 0,00] 114,69 0,00] 111,95
8:30 0,00 0,00 0,00 0,00
7:00 0,00 0,00 0,00 0,00
7:30 0,00 0,00 0,00 0,00
8:00 0,00] o0,00| 0,00 0,00
8:30 0,00 0,00 0,00 0,00
9:00 0,00 0,00 0,00 0,00
9:30 0,00 0,00 0,00 0,00
10:00 9,00 0,00 0,00 0,00
10:30 0,00 0,00 0,00 0,00
i 11:00 0,00 0,00 0,00 0,00
14:30 0,00 0,00 0,00 0,00 |
12:00 0,00 0,00 0,00 0,00
12:30 0,00 0,00 0,00 0,00
13:00 0,00 0,00 0,00 0,00
13:30 0,00 0,00 0,00 0,00
14:00 0,00 0,06] o000 0,00
14:30 0,00 0,00 0,00 0,00
15:00 0,00 0,00 0,00 0,00
15:30 0,00 0,00 0,00 0,00
16:00 0,00{ 0,00 0,00/ 0,00
16:30 0,00 0,00 0,00 0,00
17:00 0,00 0,00 0,00 0,00
17:30 0,00 0,00 0,00 0,00
18:00 0,00 51,90 0,00 0,00
18:30 0,00] 118,53 96,04] 118,53

Tab. 6.5a Valores de V para as limpadas
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s Valores de P:

t{h) Pontos
A B [ D

5:30 | 152,77] 152,77 152,77| 152,77
6:00 0,00| 128,14 0,00] 123,45
6:30 0,00 0,00/ 0,00 0,00
7:00 0,00/ 0,60f 0,00 0,00
7:30 0,00/ 0,00/ 0,00] 0,00
8:00 000, 000 0,00 0,00]
8:30 0,00 0,00 0,00/ 0,00
9:00 0,00 0,00| 000 0,00
9:30 0,00 0,00f 0,00 0,00
10:00 0,00 0,00 0,00 0,00
10:30 0,00/ 0,00/ 0,00/ 0,00
11:00 0,00 0,00 o000 0,00
11:30 0,00f 0,00/ 0,00 0,00
12:00 000 000 000] 0,00
12:30 0,00 0,00/ 0,00] 0,00
13:00 0,00  0,00] 0,00 0,00
13:30 0,00 0,00/ 0,00 0,00
1400 000 o0,00] 000 0,00
14:30 0,00 0,00 0,00 0,00
15:00 0,00] 0,00/ o000] 0,00
15:30 0,00 0,00/ 000f 0,00
18:00 0,00 0,00/ 000 0,00
16:30 0,00 0,00/ 0,00 0,00
17:00 0,00 0,00/ 0,00f 0,00
47:30 0,00f 0,00] 0,00/ 0,00
18:00 0,00 37,79 000| 0,00
18:30 0,00 134,81| 97,60] 134,81

Tab. 6.5b Valores de P para as limpadas
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Vi)  Suite:

+ Valores de V:

t(h) Pontos
A B [ D
5:30 | 128,56| 128,56| 128,56 128,56
8:00 | 12094| 97,54 121,23| 100,83
6:30 97,54 0,00 88,2 0,00
7:00 75,65 0,00] 72,84 0,00
7:30 0,00 0,00 51,90 0,00
8:00 0,00 0,00/ 0,00/ 0,00
8:30 0,00 0,00 0,00 0,00
9:00 0,00 0,00 0,00 0,00
9:30 0,00 0,00 2,00 0,00
10:00 0,00 0,00 0,00 0,00
10:30 0,00 0,00 0,00 0,00
11:00 0,00/ 0,00/ 0,00 0,00
11:30 0,00 0,00 0,00 0,00
| 12:00 0,00 0,00 0,00 0,00
| 12:30 0,00 0,00 0,00 0,00
13:00 0,00 0,00 0,00 0,00
13:30 0,00 0,00 0,00 0,00
14:00 0,00 0,00 0,00 0,00
14:30 0,00 0,00 0,00 0,00
15:00 0,00 0,00 0,00 0,00
15:30 0,00 0,00/ 0,00 0,00
16:00 0,00 0,00/ o0,00] 0,00
16:30 0,00 0,00 0,00 0,00
17:00 0,00 0,00 0,00 0,00
17:30 0,00 0,00 0,00 0,00
18:00 0,00 0,00 0,00 0,00
18:30 9,00 o000/ o000/ 0,00

Tab. 6.6a Valores de V para as ldmpadas
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+ Valores de P:

t(h} Pontos o
A B C D
5:30 | 152,77 | 452,77} 182,77 152,77
6:00 | 139,05 99,85] 139,56 105,08
6:30 99,85 0,00 85,51 0,00
7:00 67,61 0,00; 63,69 0,00
7:30 0,00 0,00 37,79 0,00
8:00 0,00 0,00 0,00 0,00
8:30 0,00 0,00 0,00 0,00
9:00 0,00/ 000/ 0,00 0,00
9:30 0,00 0,00 0,00 0,00
10:00 0,00f 000] 0,00 0,00
10:30 0,00 0,00 0,00 0,00
11:00 0,00 0,00 0,00 0,00
11:30 0,00] o000 0,00 0,00
12:00 0,00f 0,00/ 0,00 0,00
12:30 | 0,00 0,00/ 0,00/ 0,00]
300 |""0,00] " 0,00[  0,00] 0,00
13:30 0,00 0,00 0,00 0,00
14:00 0,00 0,00 0,00 0,00
14:30 0,00 0,00 0,00 0,00
15:00 0,00] o0,00] 0,00/ 0,00
15:30 0,00/ 000[ 000{ 0,00
16:00 0,00 0,00/ 0,00/ 0,00
16:30 0,00 0,00 0,00 0,00
17:00 0,00 0,00 0,00 0,00
17:30 0,00 0,00/ 0,00/ 000
18:00 0,00 0,00 0,00 0,00
18:30 0,00 000 0,00] 0,00

Tab. 6.6b Valores de P para as limpadas
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Instalagéo Comercial

79

Analogamente, para a instalag&o comercial temos os seguintes valores de P,

emW:
Ponto

t(h) A B [ D E F G H 1
5:30 410,00 110,00 110,00 110,00 110,00 110,60 110,00 110,00 110,00
8:00 110,00 110,00 110,00 410,00 110,00 110,060 410,00 110,00 110,00
6:30 110,00 110,00 108,93 110,00 110,00 108,71 110,00 110,00 108,71
7:00 108,71 100,37 108,30 109,15 109,15 108,30 109,37 109,37 108,52
7:30 108,73 108,27 83,99 107,40 104,77 60,27 107,61 103,89 54,79
8:00 98,63 102,13 0,00 99,72 91,61 0,00 101,70 97,75 0,00
8:30 98,19 105,42 21,89 101,28 87,75 21,47 104,55 91,61 16,87
9:00 58,51 29386 0,00 4,59 94,90 9,85 82,41 78,48 13,36
9:30 70,35 83,28 0,00 76,71 81,09 0,00 83,28 70,13 0,00
10:00 65,75 76,71 6,00 70,13 67,94 0,00 69,69 60,93 0,00
10:30 81,38 70,13 0,00 63,56 54,79 0,00 63,12 51,94 0,00
11:60 43,83 85,75 0,00 44 92 46,02 0,00 46,90 44 49 0,00
11:30 30,68 59,17 0,00 33,96 26,48 0,00 30,24 41,64 0,00
12:00 48,21 10,13 0,00 51,50 43,81 0,00 49,75 48,90 0,00

[ 12:30 83,56 71,89 0,00 64,65 48,21 0,00 55,686 52,16 0,00
13:00 72,54 75,83 0,06 74,52 52,81 0,00 62,90 55,88 0,00
13:30 78,02 80,43 0,00 78,90 58,95 0,00 69,689 62,90 0,00
14:00 81,08 83,72 0,00 82,19 63,77 0,00 73,86 67,72 0,00
14:30 80,43 88,33 0,00 84,680 70,35 0,00 81,09 72,54 0,00
15:00 B5.48 91,61 0,00 87,23 74,95 0,00 B7,.23 76,49 0,00
15:30 88,88 95,12 0,00 89,86 74,73 0,00 88,76 80,65 0,00
16:00 52,49 98,63 0,00 54,688 81,09 0,00 95,78 84,16 0,00
18:30 101,48 104,33 17,09 100,60 90,08 0,00 101,26 88,33 5,03
17:00 102,35 108,30 50,40 103,01 96,22 32,85 103,45 93,37 37,91
17:30 107,61 108,71 92,71 107,83 107,18 85,04 108,27 108,08 90,30
18:00 110,00 | 110,00 | 110,00 | 170,00 | 110,00 | 110,00 | 910,00 | 110,00 | 110,00

Tab. 6.7 Valores de P para a instalaciio comercial
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6.4 Determinag¢io do Consumo Energético
+ Instalagio Residencial

Considerando que o sistema néo foi implantado, considera-se que as
tdmpadas foram totalmente solicitadas durante todo o periodo de estudo.

Assim, o consumo de energia é:

Es = 46,8 kWh

Onde: Es = energia consumida sem a implantag&o do sisterna

Com o sistema de controle adotado, considera-se que a ldmpada seja
solicitada somente durante um tempo de 30 min, durante o periodo de estudo (na
realidade, este tempo & maior que o real, pois em menos de 30 min o Sol ja mudou
sua diregao e intensidade).

Assim, o consumo de energia é:

Ec = 10,45 kWh

Onde: Ec = energia consumida com a implantagao do sistema

Comparando os consumos, temos uma economia de energia de:

AE =717,68%

¢ Instalagio Comercial

Analogamente, a energia consumida sem o sistema implantado é:

Es = 12,38 kWh



de;

a1

Com o sistema implantado, a energia consumida &:
Ec =7,42 kWh

Analogamente, comparando os consumos, temos uma economia de energia

AE = 40%



82

7. CONCLUSOES

Conforme o que foi descrito no cap. 1, o processo de controle da iluminagao,
quando bem projetado, consegue atingir um nivel de economia de energia da ordem
de 40%.

Analisando os resultados do cap. 6, obtivemos, pelo processo de controle
adotado, uma economia de energia, em média, da ordem de 55%.

Considerando os fatos acima citados, podemos considerar como alcangado o
objetivo principal, relacionado a economia de energia.

Todavia, isto nao nos isenta de analisarmos alguns aspectos que devem ser
levados em considerac&o, a saber:

- devemnaos considerar, nos projetos de edificagdes em geral, um methor
aproveitamento da iluminagao natural, destacando-se a importancia da melhor
localizagao da edificagdo com relagao aos pontos cardeais e, de preferéncia,
em locais ampios e bem abertos;

- has instalagdes comerciais, a implantagéo de sistemas de aproveitamento da
iluminagao natural nas janelas (“fightshelf’), sistema este praticamente dificil
de ser implantado nas instala¢Ges residenciais, devido a arquitetura flexivel
da mesma [CHISTOFFERSEN, J. et alli, 1988];

- ainda nas instalagbes comerciais, a implantagio de uma politica de melhor
aproveitamento da iluminag&o natural adotando, junto acs usuarios do setor,

medidas que visem o maximo aproveitamento da luz solar no interior dos

ambientes.
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O processo de controle de iluminagéc mostrou-se, pela anélise dos resultados
obtidos nos casos analisados, eficaz para sua fungao principal.

Nada foi considerado {ou analisado) com relagdo ao custo da implantagéo do
sistema de controle.

Algumas sugestbes podem ser analisadas para aperfeicoamento deste estudo,
como, por exemplo, a influéncia dos aparatos decorativos (cortinas) na iluminagao
solar incidente no recinto, ou o aperfeicoamento do sistema sensorial.

Esperemos que o estudo tenha contribuido para a ampliagéo das aplicagdes da

o,
l6gica fuzzy ﬁ do CLP,

<
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APENDICE A
Fungdes de Pertinéncia
y
Apagada quase apagada média acesa comp. acesa
1
| V(v
0 26 52 78 104 130
Flg. AT Fungio de Pertinéncia das lumindrias incandescentes — Instalagdo Residencial
n
A
1 escuro médio claro
LD (lux)
!
0 1000 2000 4500 5000 135000

Fig. A2 Fungido de Pertinéncia da Luz Sofar na Sala de Estar
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escuro médio claro

LD ( fux)

0 2000 2200 2600 3000 5000

Fig. A3 Fungdo de Pertindncia da Luz Solar na Sala de Jantar

escuro médio claro

LD (lux)

0 1600 1700 2000 2200 11500

Fig. A4 Fungio de Pertinéncia da Luz Solar na Cozinha
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11
1 escuro médio claro
X )( LD (lux)
»
10000 12000 150000

Fig. A5 Funcfo de Pertinéncia da Luz Solar no Quarte Redondo

1]
A

escuro médio claro

LD (lux)

! >
0 800 900 4700 1800 113600

Fig. A6 Fungdo de Pertinéncia da Luz Solar na Saleta
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1]
4
1 escuro médio claro
X X' LD ( lux }
0 2000 3000 3200 60000

Fig. AT Funglo de Pertinéncia da Lux Solar na Suite

1
4

Apagada quase apagada meédia acesa comp. acesa

| DC (%)

>

0 18 36 3 71 88

Fig. A8 Fungdo de Pertinéncia das Lumindrias Fluorescentes — Instalag8o Comercial
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1}
F y
1 escuro médio claro
>< X—_ LD ( lux)
>
1500 2000 2500 3000
Flg. A9 Funcgio de Pertinéncia do Lado Esquerdo ~ Instalagio Comércial
A
1 escuro médio claro
>< X. LD (lux)
—P
1000 2300 2700 55000

Flg. A10 Fung¥o de Pertinéncia do Lado Direito — Instalacdo Comercial
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