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RESUMO

Este trabalho apresenta o uso do conceito de Internet das Coisas para o desenvolvimento de uma rede sem
fio de sensores e atuadores com o objetivo de propor uma atualizacdo tecnoldgica em aparelhos de ar
condicionado instalados em edificios e residéncias brasileiras. A solugdo proposta é capaz de agregar novas
funcionalidades aos sistemas de climatizacdo convencionais, novos ou ja instalados, promovendo o
conceito de edificios inteligentes. A anélise inicial dos sistemas de climatizagdo convencionais mostrou que
a dependéncia existente entre os usuarios e o comando dos aparelhos de ar condicionado pelo controle
remoto gera um desperdicio no consumo de energia elétrica, seja pela ma regulacdo dos aparelhos ou por
manté-los acionados em periodos desnecessarios. Para realizar o controle dos aparelhos de ar condicionado
foi necessario desenvolver um software capaz de aprender os sinais enviados pelo controle remoto de
qualquer tipo de aparelho de ar condicionado. Esses comandos sao salvos em mddulos atuadores instalados
nos aparelhos de ar condicionado. Através de uma rede de sensores e atuadores sem fio construida com
tecnologia de comunicacdo sem fio, foi possivel centralizar o comando de um conjunto de aparelhos de ar
condicionado através da central de comando composta por uma tela touchscreen personalizada com o layout
de escritdrio. Para garantir o conforto térmico dos usuarios foi elaborado um algoritmo que utiliza valores
de temperatura externa e umidade relativo do ar coletados pelo mddulo sensor de temperatura para
estabelecer a temperatura de operagdo dos aparelhos de ar condicionado. O sistema proposto foi validado e
desenvolvido na empresa Robert Bosch, unidade Campinas e hoje é adotado como solugéo técnica padréo.
Até este momento o sistema é responsavel por gerenciar e controlar 63 equipamentos de ar condicionado
localizados em quatro diferentes prédios. Dada a caracteristica inovadora do projeto foi realizado um
depdsito de patente junto ao INPI sob o nimero BR 10 2016 023243 0.

Palavras-chave: Internet das Coisas, Eficiéncia Energética, Ar condicionado, Retrofit, Smart Buildings.
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1. INTRODUCAO

Os sistemas de climatizagdo dos edificios brasileiros sdo, em sua maioria, compostos
por aparelhos de ar condicionado que podem estar conectados ou ndo a um sistema central de
chillers. Esses sistemas sdo utilizados por diferentes ambientes e processos. Podemos citar o
condicionamento de ar em ambientes residenciais, prediais, hospitalares e industriais como
aplicacdes em processos produtivos, producdo de bebidas, armazenamento de produtos sensiveis
a altas temperaturas e areas destinadas ao estoque de medicamentos ou alimentos. A climatizacao
também ¢é utilizada para garantir o melhor funcionamento e conservacdo de equipamentos
eletroeletrénicos e contribui com a redugdo da umidade e da temperatura de ambientes, como é o
caso de centrais de processamento de dados (data centers) e subestacdes de energia elétrica. Nesses
tipos de ambientes, a alta temperatura e a umidade podem prejudicar a vida Util desses
equipamentos, além de atrair pragas e insetos.

A empresa Robert Bosch Ltda., situada em Campinas ha mais de 60 anos, apresenta um
consumo anual de energia elétrica de aproximadamente 70 GWh, dos quais 27% sdo destinados
aos sistemas de climatizacdo. De forma similar a shopping centers, universidades e escritorios,
a refrigeracdo do ar nos ambientes administrativos da empresa acontece por meio de chillers
centrais e é distribuida pelos escritorios através de cassetes de ar condicionado. O acionamento
do sistema € controlado por PLCs (Programmable Logic Controllers) que comandam as
centrais de agua gelada e estabelecem o seu periodo de distribuicdo pela rede do sistema.
Entretanto, esse tipo de controle ndo é amigavel para o usuario final que se encontra incapaz de
automatizar acoes como ligar/desligar os aparelhos de ar condicionado em horarios flexiveis ou
padronizar a temperatura de operacdo de cada ar condicionado. A Unica op¢ao nesses casos €
realizar o comando manualmente através do controle remoto de cada aparelho.

Do ponto de vista do usuario, 0 que encontramos é uma diversidade de aparelhos
eletrénicos acionados via controle remoto que dependem do usuério para escolher a melhor série
de configuragdes do aparelho para climatizacdo do ambiente: set-point de temperatura, velocidade
de ventilagdo e movimentacdo de aletas. E comum observar em ambientes de trabalho a
divergéncia de opinides sobre a sensacdo térmica uma vez que o conforto varia conforme o sexo,
vestimentas e condicOes fisioldgicas de cada individuo (LAMBERTS, 2016). Essa situacao
costuma gerar discussdes no ambiente de trabalho e desconforto entre os colegas de trabalho,
dificultando o estabelecimento de uma temperatura de set-point padrédo para todo o sistema. O uso
de aparelhos de ar condicionado da margem a situacdes de desperdicio de energia elétrica, como
nos casos de ndo desligamento dos aparelhos de ar condicionado apds o uso de salas de reunides
ou laboratorios, operacdo do sistema em baixissimas temperaturas e funcionamento dos
equipamentos em periodos sem utilidade. Em um mesmo ambiente de trabalho podemos encontrar
uma diversidade de modelos e fabricantes de aparelhos de ar condicionado o que gera uma outra
preocupacao relacionada a organizacédo dos varios modelos de controle remoto.

Figura 1: Torre de resfriamento de 4gua para sistemas de climatizagéo utilizada na unidade Campinas da
empresa Robert Bosch Ltda.
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Do ponto de vista do gerenciamento de Facilities, a substituicdo completa de um sistema
de ar condicionado existente capaz de contornar os problemas acima citados e relacionados a
dependéncia dos usuérios para operagdo dos equipamentos demanda altos investimentos, mao de
obra especializada e altera¢fes na infraestrutura do prédio. Consequentemente, o retorno de
investimento ndo seré vantajoso para empresas ou pequenos comerciantes que desejam aumentar
sua eficiéncia energética e reduzir custos com o consumo de energia. Diante desse contexto, 0s
principais problemas a serem solucionados séo:

A dependéncia do usuérios para 0 acionamento dos cassetes de ar condicionado.

A dificuldade em manter um set-point de temperatura de operacdo padrao.

A falta de inteligéncia em um sistema incapaz de realizar tomada de decisGes.

O aumento no consumo de energia elétrica diante do desperdicio em certas ocasides.

A ndo existéncia de uma central de comando capaz de controlar todos os cassetes de ar
condicionado.

Falta de interface amigavel ao usudrio para configurar comandos basicos de operagdo dos
aparelhos e monitorar 0 uso dos mesmos.

7. Uma solucdo de baixo custo que exija pouca interferéncia para a sua instalacéo.

agrwNpE

o

Sendo assim, a solucdo aqui apresentada é fruto de um desenvolvimento tecnoldgico que
passou por constantes melhorias e revisdes até chegar ao estado da arte. O sistema proposto é
composto por uma rede sem fio de sensores e atuadores desenvolvida com base no conceito de 0T
e voltada para o cenario de smart buildings. A inovacdo tecnologica € aplicavel a qualquer
aparelno de ar condicionado, de qualquer marca e modelo. O Unico pré-requisito € que o
aparelno de ar condicionado existente possa ser acionado via controle remoto, o que €
extremamente comum nas solugdes de mercado. Por ser uma solugdo de baixo custo e de facil
instalacdo, a tecnologia proposta ¢ uma alternativa a empresas ou instituicdes que queiram
se manter atualizadas tecnologicamente e que desejam eliminar os desperdicios de energia
elétrica. A solucdo possui uma interface de usuario amigavel, utilizando um display touchscreen
(IHM) fornecido e fabricado pela propria Bosch na qual o usuario pode configurar e monitorar o
uso dos equipamentos conectados. A tecnologia plug&play, visa contribuir com o
desenvolvimento de projetos de edificios inteligentes fornecendo uma proposta de atualizacao
tecnoldgica para edificios ja construidos ou em novos projetos.

2. METODOLOGIA

O trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de uma solucdo tecnoldgica inovadora
baseada em conceitos de Internet das Coisas e que fosse voltada para atender aos objetivos
destacados previamente. Para alcancar esse objetivo, foi necessario:

a) Analisar sistemas de climatizacdo e seu contexto em Facilities
b) Avaliar tecnologias dentro do contexto Internet das Coisas

c) Definicdo da arquitetura geral do sistema

d) Prototipagem e produto final

e) Escalonar e monitorar resultados
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2.1.  Anélise dos sistemas de climatizacao em Facilities

Melhorar a eficiéncia dos sistemas de climatizacdo de um edificio € um passo importante
para reduzir o consumo energeético e as emissdes de CO, de um prédio. A avaliacdo de habitos
de uso aponta que, dentre os principais consumidores de energia elétrica nos edificios, o ar
condicionado € responsavel por 48% do consumo de energia elétrica nos edificios
brasileiros(ELETROBRAS, 2007). O mercado de climatizacdo tem realizado esforgos para
aumentar a eficiéncia energética de equipamentos como trocadores de calor e aparelhos de ar
condicionado. Entretanto, a melhoria tecnolégica dos equipamentos deve vir acompanhada de
avancos no isolamento térmico das envoltérias e de forros de edificios, bem como no
desenvolvimento dos sistemas de distribui¢do da climatizag&o.

O mercado de climatizagdo mundial tem passado por um constante aumento de demanda.
Tal acontecimento é consequéncia do crescimento econdmico em paises de clima quente e do fato
de que muitos servicos prediais requerem certo nivel de climatizacdo—-até mesmo em paises frios,
para compensar fontes de calor internas (bombas, maquinas, ocupagdo) em certas épocas do ano.
Além disso, algumas técnicas de construcdo, como o espelhamento de fachadas de edificios,
aumentam a temperatura interna dos prédios, exigindo sistemas complexos de climatizacéo.

A aplicacdo desse estudo € voltada para equipamentos de ar condicionado que possam ser
controlados via controle remoto. Dentro da unidade Campinas da empresa Robert Bosch Ltda,
estes equipamentos podem ser encontrados nas versdes splits de teto ou parede e estdo instalados
em 11 prédios, sendo 20 em salas de reunides, totalizando 140 maquinas e atendendo cerca de 870
USUArios.

Equipamentos

splits de parede ou cassetes de teto
conectados a sistemas centrais de
climatizacao

Instalados em...
11 prédios

20 salas de reuniao

140 maquinas instaladas
870 usuarios

Figura 2: Exemplos de aparelhos de ar condicionado e quantidade de equipamentos instalados.

2.2.  Avaliacéo de tecnologias do contexto Internet das Coisas

As aplicaces 10T exigem que dados sejam coletados, processados, transformados em
informacGes e compartilhados entre os objetos conectados a mesma rede. Para que essas funcées
sejam executadas, sao utilizados hardwares, softwares e tecnologias de processamento de dados,
cada uma com uma fungdo especifica dentro de um contexto maior. Podemos classificar as
tecnologias utilizadas em trés tipos: tecnologias de deteccdo e coleta de dados, tecnologias de
comunicacgéo de dados e tecnologias de armazenamento e anélise de dados(BORGIA, 2014).

Dentre as técnicas de implementacdo para deteccdo e coleta de dados, a que melhor se
aplica ao cenario do desafio é o uso de uma rede de sensores e atuadores sem fio. As redes de
sensores sem fio ou WSN (Wireless Sensor Networks) sdo redes formadas por dispositivos com
capacidade de sensitividade e comunicacdo sem fio, sendo capazes de monitorar e medir
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certas condicOes fisicas e ambientais em diferentes ambientes. Essa rede é composta por nés
sensores, dispositivos autbnomos compostos por um microcontrolador, uma fonte de energia e um
transmissor-receptor de radio frequéncia (FALUDI, 2010). Com a tecnologia WSN é possivel
construir redes sem a necessidade de nova infraestrutura fisica. Os nos da rede podem ser
configurados para agir como transmissores, receptores ou roteadores. Portanto, a utilizagéo de
conceitos relacionados a aplicacdes 10T e redes WSN possibilita uma alternativa de retrofit
tecnoldgico dos sistemas de climatizacdo sem a necessidade de intervir diretamente na
infraestrutura local ou risco de perder a garantia dos equipamentos. A topologia de rede ¢€
dindmica, sendo capaz de possuir autoconfiguracao, autorrestauracao e alta confiabilidade (se um
né falhar, a rede é capaz de encontrar novas formas para encaminhar os pacotes de dados). Dessa
forma, podemos escalonar o sistema conforme a necessidade da area ou verba disponivel. Vale
destacar que com o passar do tempo, 0 preco dos componentes necessarios para a construcéo de
uma rede de sensores sem fio decresceu, fazendo com que essa seja uma tecnologia de custo
relativamente baixo.

A abordagem teodrica feita em (D. SKLAVOUNOS et. al, 2013) mostra que redes de
sensores sem fio possibilitam a reducdo do consumo energético em sistemas de climatizagdo por
zonas. Unir o monitoramento da temperatura com a atuacdo direta nos sistemas de climatizacédo é
uma das formas de obter ganhos em eficiéncia energética através do controle de temperatura de
operagdo dos aparelhos de ar condicionado, reduzindo o desperdicio de energia relacionado a
manutencdo de baixas temperaturas em areas do prédio.

As tecnologias de comunicacdo de dados configuram a forma como a transmisséo
de dados ocorre em uma determinada aplicacdo. De forma simples, elas podem ser classificadas
em dois grupos: com ou sem fio. Dado o objetivo da nossa aplicacdo e caracteristica de instalacéo
dos aparelhos de ar condicionado, € necessario uma tecnologia de transmissdo cujo raio de
cobertura seja grande o suficiente para cobrir prédios administrativos (50 a 200m), no qual os
aparelhos encontram-se instalados com um distancia média de 5 metros entre si. Para que o sistema
seja de facil instalacédo, opta-se uma tecnologia de transmissao sem fio. Dentre as varias opgdes de
mercado optou-se por utilizar uma transmissdo via radio frequéncia. Em relacdo ao
armazenamento e analise de dados, o banco de dados da aplicacdo é armazenado localmente e a
sua consulta pode ser feita remotamente.

2.3.  Definicdo da arquitetura geral do sistema

O sistema € composto por uma central de controle, atuadores, sensor externo de
temperatura/umidade, modulo para cadastro de novos comandos e um software para PC de
configuracdo dos equipamentos. A figura 3 apresenta de modo geral todos os componentes do
sistema.

Sensor externo ¢ < ¢
SENSOR EXTERNO
: JEMCERATURA {LMIDADE ATUADORES INTERNOS Atuadores
PIR / ACIONAMENTO
Q S
— B
Central de controle O P—

ﬁ-' LEARN TOOL
1

PC SOFTWARE

D

Figura 3: Arquitetura geral do sistema.



Pagina5de 11

A arquitetura de composicdo do sistema foi elaborada com base nos principios de 10T
explicitados e nas dores dos usudrios a serem solucionadas. Dessa forma temos a seguinte

composicao:

1) Deteccéo e coleta de dados:

a.

Deteccdo de presenca: os atuadores possuem entrada para interligagdo com
sensores de presenca. Dessa forma € possivel condicionar 0
acionamento/desligamento dos aparelhos de ar condicionado a deteccéo de pessoas
no espago. Essa opcédo é configuravel e pode ser habilitada ou desabilitada pelo
proprio usuario atraves da central de comando. O uso dessa fungéo € indicado para
salas de reunido. O sistema também permite a configuragdo de um tempo (em
minutos) para que o aparelho de ar condicionado seja desligado apds a ndo detec¢do
de pessoas no ambiente. Essa funcdo tem como objetivo evitar desligamentos
desnecessarios e contornar casos de falta de movimentacdo no ambiente e ndo
deteccdo de presenca pelos sensores.

Sensor de temperatura e umidade externa: 0 médulo dedicado para deteccao de
temperatura e umidade do ar externo possui protecdo IP65 e tem como fungédo
monitorar as condi¢des climaticas. Utilizando formulas de conforto térmico, o
sistema calcula automaticamente a melhor temperatura de operacdo dos
equipamentos. O célculo leva em consideragdo perca de rendimentos do sistema
em condi¢des de alta temperatura, podendo reduzir o set-point para melhor conforto
dos usuarios. Desde que sejam alteradas as condi¢des climaticas, o ajuste de
temperatura é feito automaticamente pelo sistema com um intervalo minimo de 30
minutos caso a condicdo climatica seja mantida. Essa fun¢do tem como objetivo
retirar do usuario a responsabilidade de escolha da temperatura de operacdo dos
equipamentos mas pode ser desabilitada a qualquer hora pelo usuario na central de
comando. Quando desabilitada, o usuario deverad escolher uma temperatura de
operacgdo para o aparelho de ar condicionado e que podera variar de 18°C a 26°C.

Aprendizado de maquina: para que seja possivel comandar os aparelhos de ar
condicionado € necessario “aprender” os comandos enviados pelo controle remoto
de cada aparelho. Para esse fim, foi desenvolvido um software que em conjunto
com o hardware “Learning Tool” permite o reconhecimento da sequéncia de bits
enviada pelo controle remoto e grave os comandos. Como garantia da leitura e
gravacao, foi disponibilizado uma funcdo de teste onde € possivel enviar os
comandos gravados para o aparelho de ar condicionado. O processo € muito
simples: basta utilizar o controle remoto e aponta-lo para receptor infravermelho da
“Learning Tool”. Essa deve ser conectada a um notebook via USB, onde ir4 rodar
0 software necessario.

2) Transmissdo de dados:

a.

Entre dispositivos: todos os dispositivos da rede comunicam-se entre si através de
um protocolo préprio de radio frequéncia. A central de comando envia e recebe um
sinal para checar o status de comunicacdo de cada dispositivo e o status é exibido
em sua tela.

Dos dispositivos para com os aparelhos de ar condicionado: o envio de comandos
é feito via sinal infravermelho. Cada atuador possui um emissor infravermelho
embarcado em sua placa eletrébnica que enviard os comandos para o0 receptor
infravermelho dos aparelhos de ar condicionado, imitando assim o controle remoto
de cada dispositivo.
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3) Armazenamento e andlise de dados:

a. Consulta ao banco de dados: a consulta ao banco de dados pode ser feita via RS485
ou cabo Ethernet. Dessa forma é possivel integrar o sistema a um BMS (Building
Management System) ou com a rede corporativa.

b. Andlise de dados: todo o sistema pode ser supervisionado através do display
touchscreen fabricado pela prépria Bosch Rexroth. A tela apresenta o layout da area
com a posicdo de cada aparelho de ar condicionado. As seguintes configuracoes,
protegidas por senha, podem ser realizadas através dessa interface:

i. Configuragdes técnicas da rede de comunicacdo
ii. Configurac@es de horério de liga/desliga para cada aparelho
iii. Habilitacdo de escolha automatica de set-point de temperatura.
iv.  Set-point de temperatura manual, caso a funcdo automatica seja desabilitada
v. Habilitacdo do controle por sensor de presenca e escolha do tempo de
inatividade

2.4.  Prototipagem

A validacdo de conceito aconteceu através do desenvolvimento de solucdo de baixo custo.
A prototipagem foi realizada com componentes eletrénicos de mercado com o objetivo de validar
a ideia de copia e replicacdo dos comandos de ar condicionado, avaliar o0 comportamento da
transmissdo de dados entre dispositivos dentro de uma mesma rede de radio frequéncia, e simular
a interface com o usuario. O teste foi realizado no escritorio do departamento de Facilities
Management da Bosch, localizado no prédio Cal49/T da unidade Campinas. Conforme a figura 4,
0 processo de instalacdo ndo invasivo foi validado e os testes realizados com 3 aparelhos de ar
condicionado validaram o conceito proposto. Durante o teste foi possivel avaliar o comportamento
do controle de acionamento das maquinas de ar condicionado por sensor de presenca, 0 que
demonstrou que essa solucdo é eficaz em salas de reunido.

Prototipagem

Algoritmo de aprendizagem sinal IR
Getting things to talk

Avaliacao de hardware

Definicdo dos modos de operagao

Figura 4: a) Fixacéao do protétipo com fita dl]pTa face em aparelho de ar cor;dicionado.ib) Conceit
durante a prototipagem. c) Versao inicial da central de comando e atuadores.
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Apobs a instalacdo dos dispositivos e funcionamento por um periodo de 3 meses, foi
realizada uma pesquisa de satisfacdo com os usuérios do prédio. Conforme o resultado exibido na
figura 5, todos os entrevistados mostraram-se preocupados com o desperdicio de energia elétrica,
aprovaram o controle por sensor de presenca em salas de reunido e gostariam que a solucéo fosse
replicada para os demais prédios da planta.

1) Qual o seu grau de preocupagdo com o desperdicio de 2) Qual a sua satisfagcdo com o controle por sensor de presen¢a 3) Como vocé avalia o seu conforto térmico dentro
energia elétrica dentro da empresa? dentro da sala de reunido? da sala?

14%
29%

100%
71% 86% -

W Pouco preocupado M Preocupado W Ndo satisfeito W Pouco satisfeito = Muito frio = Frio = Confortdvel
= Muito preocupado ~ ® N3o opinar m Satisfeito B Muito satisfeito = Calor = Muito calor

4) Vocé gostaria que controle automadtico por hordrios e 5) Vocé gostaria que o controle por hordrios, temperatura e sensor de 6) De modo geral, qual o seu grau de satisfagao
temperatura fosse expandido para os escritérios? presenca fosse expandido para as demais salas de reunido? com o novo sistema de controle proposto?

£

= N3o satisfeito = Pouco satisfeito
= Satisfeito = Muito satisfeito

100% 100%

m Sim u Nio = Sim ®Nio

Figura 5: Resultado da pesquisa de satisfacdo sobre o protdtipo do sistema de ar condicionado realizada com 20
colaboradores do prédio Cal49/T.

2.5. Desenvolvimento do estado da arte

2.5.1. Desenvolvimento da versdo 2.0

Apos a validacdo do conceito e com o apoio da empresa de solugdes tecnologicas uDEV,
foi concretizado a primeira versdao com foco em producdo em escala e interface mais amigavel.
Como pode ser visto na figura 6, as principais melhorias na versdo 2.0 foram relacionados a
software e hardware, melhorando o gerenciamento local e facilitando a expansdo do sistema de
controle. Com o projeto e fabricacdo de uma placa eletrénica contendo todos os dispositivos
eletrbnicos necessarios para funcionamento do sistema, as dimensdes dos atuadores foram
otimizadas o que facilitou o processo de instalacdo dos mesmos.

Versao 2.0

Melhoria de hardware

Melhoria de software
Monitoramento local via display
Facil expansao

Figura 6: Melhorias alcangadas na versdo 2.0.

Foram fabricados 14 dispositivos atuadores, instalados em todos os aparelhos de ar
condicionado do escritério de FCM-Ca. Neste escritorio existem 3 diferentes tipos de modelos de
aparelhos de ar condicionado. Todos os comandos foram obtidos através do software de
gerenciamento de aparelhos. Em seguida, os comandos foram salvos nos atuadores a serem
instalados em cada equipamento.
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Comtrofador de Ar Condicionado - o x

_ Lista de Equipamentos

0 Modelo Local

Conector para
antena externa

Adicians Remover Edtar

Figura 7: a) Software de aprendizagem e gerenciamento dos aparelhos de ar condicionado. b) Destaque para
atuador (verséo 2.0).

A nova central de comando foi fixada em parede drywall na entrada do escritério,
possibilitando 0 monitoramento dos aparelhos e condic¢@es climaticas. Na salas de reunides foram
instalados sensores de presenca e interligados ao sistema de controle. Dessa forma, 0s
equipamentos passaram a operar dentro da faixa de horario especificada e com o controle de
presenca integrado.

Atuadores Sensor presenca

Figura 8: Destaque para a instalacio final dos dispositivos da versdo 2.0. a) Atuador - fixacdo do emissor
infravermelho. b) Instalacéo de sensor de presenca em sala de reunido integrado ao sistema. ¢) Central de comando
fixada na entrada do departamento.

2.5.2. Versao final

A validacdo do sistema em todos o0s equipamentos de ar condicionado do escritério da
FCM-Ca, fez com que a solucéo ganhasse destaque interno na empresa, de tal forma que o conceito
foi padronizado como solucdo técnica tanto em casos de retrofit como em novos projetos. Os
atuadores da 32 versdo ganharam mais leveza e novos conectores elétricos permitiram maior
agilidade na conexao de cabos.

Versao 3.0

Melhoria de hardware

Melhoria de software

Integragao com IHM Rexroth

Comunicagao com Plataforma de Energia Bosch

Figura 9: Versdo final com atuadores e central de comando revisitadas.
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A central de comando foi substituida por um display touchscreen que permite a
personalizacdo de cada aplicacdo. A navegacao de tela ocorre através do layout de escritorio que
é carregado no sistema e onde sdo posicionados os equipamentos de ar condicionado instalados,
melhorando o gerenciamento dos dispositivos e facilitando as configuracfes necessarias durante a
instalagdo. Como pode ser visto na figura 9, que traz um resumo final do sistema, o
desenvolvimento da terceira versdo possibilitou a integracdo via rede com supervisorios prediais.

PREDIO SERVINDO AOS  FACIL DE INSTALAR E APRENDENDO NOVOS TALKING THINGS
USUARIOS MONITORAR COMANDOS

Q Independéncia do usuario Q Plug&Play Q Sinais IR sao coletados via QO Rede RF proprietaria
Q Periodos de operagao Q Histérico de dados para cada ha;’dware e desvendados por Q  Alcance de até 1km entre os
O Aplicavel aqualquer equipamento (periodo/temperatura software dispositivos
equipamento que utilize de set-point/detecgao de presenga) Q Proces;o auton:anco para O Facilidade em adicionarou
controle remoto Q Monitoramento de condigbes aprendizagem de novos comandos remover dispositivos
Q Sensorde presenca em salas externas d GergnCIameYﬁto (éos equmlamentos O Antenaintegrada de RF
de reunido Q Configuragao de alarmes de ar condicionado: modelo /

fabricante / local de instalagao

8]

O Temperatura de conforto Integravel ao BMS
manual ou automatica - a
calculada com base em

condigoes externas

(temperatura, umidade do ar)

Integravel a Plataforma de Energia
Bosch de Campinas

Figura 10: Viséo geral da arquitetura final do sistema.
3. Resultados

O sistema proposto foi testado e validado inicialmente no escritério da FCM-Ca, localizado
no prédio Cal49. Com o desenvolvimento da 3% versdo, o sistema foi expandido para mais 3
prédios. O prédio Ca300 foi totalmente reformado e o0 seu sistema de ar condicionado novo foi
instalado ja com os atuadores e a central de comando. Caso similar € o do escritorio localizado no
prédio Ca205, que também passou por uma grande reforma em 2019. Por outro lado, os aparelhos
existentes no Ca320 ndo foram substituidos e o sistema foi instalado em caréater de retrofit, assim
como no predio Cal49. A figura 11 traz um resumo dos projetos realizados e o total de
equipamentos de ar condicionado que foram automatizados.

Unidades de ar condicionado
conectadas em CaP

63
57
40
20 18
- " ‘ 2018 2019 2020

Implementada

Figura 11: Expanséo do sistema na unidade Campinas e pontos de instalacéo.
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A anélise do consumo energético do prédio Cal49, antes e depois da instalagdo do sistema
permitiu observar que a solucéo é capaz de reduzir o desperdicio do consumo de energia elétrica
e por meio do controle automatico do set-point de operagdo possibilita a redu¢do do consumo
energético em até 5%, atingindo uma reducdo de até 16% em condicBes especificas de clima.
Devido ao carater de inovagdo da solugdo proposta, validada e desenvolvida foi submetido junto
ao INPI um pedido de patente, o qual ja foi depositado e é a primeira patente obtida pelo
departamento de Facilities da unidade Campinas.

4. Conclusao

O trabalho desenvolvido conseguiu solucionar os problemas encontrados no sistema de
climatizacdo através do retrofit tecnolégico de equipamentos de ar condicionado. A instalacdo ndo
invasiva de um sistema IoT de monitoramento e controle permite que o gestor predial consiga
centralizar o comando de diferentes equipamentos, modelos e marcas de aparelhos de ar
condicionado. O desenvolvimento do produto final foi feito com base nos conceitos de melhoria
continua, desafiando o status quo e levando em consideracdo o user-experience e licdes aprendidas
de cada fase do projeto. Dessa forma, foi possivel trazer ao mercado de Facilities uma solucédo
inovadora — comprovada por meio da obtencdo de patente junto ao INPI. Os ganhos, além de
gerenciais, sdo econdmicos, pois medi¢oes realizadas demonstram que o sistema € capaz de reduzir
0 consumo energético em até 16%. A tecnologia foi adotada como solucgdo técnica padrdo pelo
departamento de Facilities Management da Bosch Campinas e até a data de envio deste trabalho,
a solucdo encontra-se instalada em um total de 63 equipamentos de ar condicionado, localizados
em quatro prédios, cada qual com sua propria respectiva central de comando personalizada.
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