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RESUMO

ROSA, L.H.L. Sistema de apoio a gestdo de utilidades e energia: aplicacdo de conceitos
de sistemas de informacdo e de apoio a tomada de decisdo. 2007. 115 f. Dissertacdo
(Mestrado) — Escola Politécnica, Universidade de Sao Paulo, S&o Paulo, 2007.

Este trabalho trata da especificacdo, desenvolvimento e utilizacdo do Sistema de Apoio a
Gestdo de Utilidades e Energia — SAGUE, um sistema concebido para auxiliar na analise de
dados coletados de sistemas de utilidades como ar comprimido, vapor, sistemas de
bombeamento, sistemas para condicionamento ambiental e outros, integrados com medicdes
de energia e variaveis climaticas. O SAGUE foi desenvolvido segundo conceitos presentes em
sistemas de apoio a decisdo como Data Warehouse e OLAP — Online Analytical Processing —
com o intuito de transformar os dados oriundos de medi¢Ges em informagOes que orientem
diretamente as acGes de conservacdo e uso racional de energia. As principais caracteristicas
destes sistemas, que influenciaram na especificacdo e desenvolvimento do SAGUE, sdo
tratadas neste trabalho. Além disso, este texto aborda a gestdo energética e os sistemas de
gerenciamento de energia visando apresentar o ambiente que motivou o desenvolvimento do
SAGUE. Neste contexto, é apresentado o Sistema de Gerenciamento de Energia Elétrica —
SISGEN, um sistema de informacdo para suporte a gestdo de energia elétrica e de contratos de
fornecimento, cujos dados coletados podem ser analisados através do SAGUE. A aplicacao do
SAGUE é tratada na forma de um estudo de caso no qual se analisa a correlacdo existente
entre 0 consumo de energia elétrica da CUASO - Cidade Universitaria Armando de Sales
Oliveira, obtido através do SISGEN, e as medicbes de temperatura ambiente, fornecidas pelo

IAG - Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas da USP.

Palavras-chave: Gestdo de Energia, Utilidades, Sistemas de Informacéo, Sistemas de Apoio a

Decisdo, Data Warehouse, On-Line Analytical Processing.



ABSTRACT

ROSA, L.H.L. Support System for Utility and Energy Management: utilization of
information systems and decision support systems concepts. 2007. 115 f. Dissertacdo
(Mestrado) — Escola Politécnica, Universidade de Sao Paulo, S&o Paulo, 2007.

This work deals with specification, development and utilization of the Support System for
Utility and Energy Management - SAGUE, a system created to assist in analysis of data
collected from utilities systems as compressed air, vapor, water pumping systems,
environmental conditioning systems and others, integrated with energy consumption and
climatic measurements. The development of SAGUE was based on concepts and
methodologies from Decision Support System as Data Warehouse and OLAP - Online
Analytical Processing — in order to transform data measurements in information that guide the
actions for energy conservation and rational utilization. The main characteristics of Data
Warehouse and OLAP tools that influenced in the specifications and development of SAGUE
are described in this work. In addition, this text deals with power management and energy
management systems in order to present the environment that motivated the SAGUE
development. Within this context, it is presented the Electrical Energy Management System -
SISGEN, a system for energy management support, whose electrical measurements can be
analyzed by SAGUE. The SAGUE utilization is presented in a case study that discusses the
relation between electrical energy consumption of CUASO - Cidade Universitaria Armando
de Sales Oliveira, obtained throughout SISGEN, and the local temperature measurements

supplied by IAG - Institute of Astronomic and Atmospheric Science of USP.

Keywords: Energy Management, Utilities, Information Systems, Decision Support Systems,

Data Warehouse, On-Line Analytical Processing.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contexto

Grande parte dos aspectos ambientais, intensamente discutidos nos ultimos anos, aponta
diretamente para as diversas formas de transformacdo da energia como sendo as fontes de
impactos negativos: poluicdo do ar, chuva acida e aquecimento global por “efeito estufa”, que
se originam principalmente da queima de combustiveis fosseis, seja na producdo de

eletricidade, no setor de transportes ou na industria.

De outro lado, projecdes sobre a evolug¢do do consumo de energia mundial apontam uma taxa
de crescimento muito maior que a as taxas observadas nos ultimos anos, principalmente nos
paises em desenvolvimento (ndo OCDE), cuja oferta interna de energia podera ultrapassar a
dos paises da OCDE ja em 2010, conforme dados obtidos no Balango Energético Nacional

2006 (EPE, 2006) e apresentados no grafico da figura 1.1.

Segundo o Balanco Energético Nacional 2006, ndo devera ocorrer mudanca significava na
composicao atual de fontes de energia até 2030 (figura 1.2), ou seja, as fontes ndo renovaveis
de energia continuardo a responder por mais de 90% do consumo atual de energia mundial,
refletindo-se diretamente na emissdao de gases de efeito estufa, particularmente CO,, a partir
da queima de derivados de petrdleo, gas natural e carvdo mineral. Esta evolugéo e a projecéo

das emissGes mundiais de CO, podem ser observadas no grafico da figura 1.3.

Este cenéario evidencia um dos maiores problemas mundiais deste inicio de século, traduzido
pelo seguinte desafio: atender as crescentes necessidades energeéticas das sociedades e buscar,

simultaneamente, os caminhos que garantam o desenvolvimento sustentavel da humanidade.
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Figura 1.1 - Evolucdo e projecdo da oferta interna mundial de energia 1980-2030
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EMISSOES DE CO, - EVOLUGAO E PROJEGAO
(CENARIO DE REFERENCIA 1990-2030)
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Figura 1.3 - Evolucéo e projecdo das emissfes mundiais de CO, 1980-2030

Segundo Goldemberg, a maneira de se resolver este problema é através da remocdo das
causas, uma tarefa muito dificil, uma vez que os combustiveis fésseis respondem por mais de
90% do consumo atual de energia mundial. Contudo ndo é impossivel, pois as fontes de
energia renovaveis existem e podem, com o tempo, substituir a maioria dos combustiveis

fosseis utilizados hoje em dia (GOLDEMBERG, 2001).

Dados do Balanco Energético Nacional (EPE, 2006) mostram que 0 consumo de energia no
Brasil, com um resultado de 195,9 milhdes tep em 2005, apresentou taxa de crescimento de
2,5% em relacdo a 2004 e 4,9% entre 2003 e 2004. Analisando-se a evolugdo desse consumo,
observa-se um crescimento médio de 3,4% por ano entre 1970-2004. A figura 1.4 mostra a

evolucdo do consumo de energia neste periodo.

Entretanto, o Brasil aumentou ainda mais a sua vantagem comparativa com o resto do mundo

em termos de utilizacdo de fontes renovaveis de energia. No pais, as porcentagens da OIE
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(Oferta Interna de Energia) referente a energia renovavel foram de 43,9% e 43,8% em 2004 e
2003 respectivamente (figura 1.5), enquanto que, em 2002, a média mundial foi de 13,6% e

nos paises da OCDE foi de 6%.

Mesmo que a participacdo das fontes renovaveis de energia viesse a crescer na matriz
energética mundial, a reducdo no consumo de energia ainda deveria ser encarada com
seriedade, pois isso aliviaria os problemas ambientais e também economizaria as fontes de

combustiveis fésseis, cujas reservas sao finitas.

Além disso, a estratégia de aumentar a eficiéncia com que a energia é usada, ou seja,
promover a “eficiéncia energética” e a “conservacdo de energia”, é usualmente chamada de
estratégia “vencer ou vencer” porque ela é justificada por outras bases além da protecdo
ambiental visto que é, em geral, econdbmica em termos de retorno de investimento

(GOLDEMBERG, 2001).

Gréfico 10 - Oferta Interna de Energia
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Figura 1.4 - Evolug&o do consumo de energia no Brasil 1970-2005
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Grafico 12 - Oferta Interna de Energia por Fonte
(Brasil 1970-2005)
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Figura 1.5 - Consumo final por fonte 1970-2005

E comum afirmar-se que a utilizacio de petréleo, eletricidade, gas natural, GLP e outros
recursos energéticos € essencial ao desenvolvimento econdmico e social. Entretanto, uma
afirmacdo mais correta seria dizer que este desenvolvimento, a produgédo, o conforto e a
qualidade de vida tém exigéncias de calor, de forca motriz, de iluminagéo, de mobilidade e de
outras prestacbes ou servicos. E para a satisfacio destas necessidades que 0s recursos

energéticos sao usados (FERREIRA, 1994).

Segundo 0 mesmo autor, a energia deve ser considerada como o instrumento que permite dar
satisfacdo as necessidades de determinados servicos, sendo estes que d&o lugar ao consumo de
energia. Neste contexto, toda a reflexdo sobre a energia deve ser feita em termos de
“satisfacdo de necessidades”. Assim, torna-se licito procurar substituir o consumo de energia
(ou parte dele) por outras formas ou agdes que, permitindo manter o mesmo nivel de servico,

conduzam a reducdo dos consumos de energia.
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A diversidade de formas de utilizacio de energia numa instalagdo consumidora
(estabelecimentos industriais, comerciais e outros) e a complexidade das diferentes
transformagOes que podem intervir na utilizagdo da energia justificam a necessidade de uma

rigorosa gestao da energia.

1.2 Motivacao

A Gestdo Energética é pautada por decisdes tecnicamente bem fundamentadas e contribui
para a utilizacdo racional da energia, poupando recursos financeiros para o consumidor e, de
forma mais ampla, contribuindo para a utilizacdo sustentavel dos recursos naturais e

energeéticos.

Cada vez mais, sdo exigidos dos gestores de energia, consultas e analises estratégicas no que
se refere ao uso racional da energia e, além disso, espera-se que as decisfes sejam tomadas de
forma cada vez mais réapida, potencializando seus efeitos. Freglientemente, recorre-se a

sistemas e ferramentas computacionais para servirem de suporte a gestdo de energia.

A obtencdo de informagOes para a gestdo de energia comega com a coleta dos dados que
caracterizam o consumo desta energia. O passo seguinte € a analise e interpretacdo dos dados
conseguidos para a obtencdo de informagdes sobre quem, como, quando e quanto se consome
de energia, visando seu uso racional e reducdo de gastos a partir de intervengdes que

promovam a conservacgao de energia.

Assim, a informacdo obtida através da exploracdo dos dados coletados deve ser apresentada
de uma forma que a torne imediatamente Gtil para a tomada de decisdo, ou seja, de uma forma

que oriente o processo de identificacdo de potencias de reducdo do consumo de energia e
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oriente 0 processo decisorio sobre quais as melhores acOes para aumento da eficiéncia

energética.

Neste contexto, 0s conceitos presentes nos sistemas de informacdo e apoio a tomada de
decisdo podem ser Uteis para os sistemas de apoio a gestdo de energia, pelo fato de terem
como pilar de sustentacdo o processamento de informagdes por meio de analise, sempre

voltadas para o processo decisorio.

Data Warehouse e OLAP — Online Analytical Processing — sdo exemplos de ferramentas

presentes em sistemas de apoio a tomada de decisao.

O Data Warehouse, que também é chamado de armazém de dados, tem como objetivo
satisfazer as necessidades dos usudrios (normalmente executivos, gerentes, analistas ou
pessoas relacionadas com processos decisorios) quanto ao armazenamento dos dados que
servirdo de base para a realizacdo de consultas e analises necessarias ao gerenciamento dos

negocios.

OLAP ¢ o conjunto de ferramentas que possibilita efetuar a exploracdo dos dados de um Data
Warehouse e também pode ser entendido como um conjunto de tecnologias especialmente
projetadas para dar suporte ao processo decisorio através de consultas, analises e calculos por

parte dos seus USUArios.

Desta maneira, observa-se que as ferramentas mencionadas podem contribuir em varias etapas
da gestdo energética, uma vez que, do ponto de vista técnico, a gestdo da energia requer
procedimentos bem estruturados que envolvem a elaboracdo de diagndsticos energéticos para
caracterizagdo do consumo e de sua relagdo com outras grandezas envolvidas no processo,

além disso, requer um plano de acdo para o uso eficiente dos equipamentos, estudos para uma
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melhor contratacdo da energia e um posterior programa permanente de acompanhamento dos

resultados e mudancas nos aspectos comportamentais.

1.2.1 Gerenciamento de energia elétrica na Universidade de Sdo Paulo

Dado o importante papel disseminador que a universidade tem na sociedade, a USP, buscando
também o manejo eficiente da energia através da racionalizacdo energética e do uso eficiente
das tecnologias disponiveis, implantou um programa institucional chamado PURE -
Programa Permanente para o Uso Eficiente de Energia na USP. Neste contexto, foi
desenvolvido e aperfeicoado o Sistema de Gerenciamento de Energia Elétrica — SISGEN. Este

sistema tem sido uma ferramenta importante no sucesso do PURE por dar suporte a:

e Elaboracdo de diagnosticos sobre a utilizacdo de energia elétrica nos Campi da USP e
determinacdo dos potenciais das estratégias de conservacgdo, permitindo a priorizacdo

das ac¢des nos usos finais por unidades;

e Monitoracdo permanente dos resultados das acdes propostas no plano de acéo,

permitindo correcdes de rumo ou intensificacdo de medidas de sucesso;

e Acompanhamento em tempo real das grandezas elétricas que compdem a fatura de
energia, permitindo a identificacdo e imediata corregédo de problemas que, de outra
forma, seriam detectados apenas quando do recebimento da fatura emitida pela

concessionaria.

A importancia do PURE ficou evidenciada no periodo de racionamento de energia elétrica
imposto pelo governo no ano de 2001 quando, através das a¢Bes implementadas com suporte

do SISGEN, foi possivel uma economia de aproximadamente 7.000 MWh, quando comparada
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com a estimativa de consumo para o ano, representando uma economia de recursos perto de
R$ 900 mil reais. Este valor foi parcialmente revertido para a aquisicdo de lampadas
fluorescentes de 32W e reatores eletronicos para substituir as instalacbes menos eficientes:
9.000 reatores e 15.700 lampadas. A instalacdo destes novos equipamentos eficientes resultou
em uma economia permanente de pelo menos 20% no consumo de energia elétrica dos
sistemas substituidos, que representa a maior fatia de uso final de energia na Universidade

(SAIDEL, 2004).

As ac0es realizadas envolveram também a sensibilizacdo da comunidade usuéria da USP para
adesdo aos habitos racionais de uso da energia através de cursos de treinamento e campanhas

de conscientizagao.

Além disso, o SISGEN tem permitido a identificacdo de problemas de faturamento através do
confronto das informagdes de consumo de energia disponibilizadas pelo sistema com as

faturas de energia emitidas pela concessionaria.

A partir da experiéncia obtida com o SISGEN na gestdo de energia elétrica, vislumbrou-se
que as funcionalidades presentes neste sistema poderiam ser Gteis para a gestdo de outros

recursos energéticos e para a gestao de energia em sistemas de utilidades.

No contexto deste trabalho, sdo considerados como utilidades 0s insumos necessarios para a
realizacdo da atividade principal da empresa, indUstria ou instituicdo, mas que nao fazem
parte do negdcio. Além da energia elétrica, a agua, o gas natural, o0 GLP, o 6leo combustivel,
0 vapor e 0 ar comprimido, sdo exemplos de utilidades que podem ser considerados neste

contexto.

Para dar suporte a gestdo de energia e utilidades, foi desenvolvido um Sistema de Apoio a

Gestdo de Utilidades e energia (SAGUE), um sistema de informacdo voltado para o
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armazenamento e analise de dados coletados, transformando estes dados em informacdes Uteis
para o entendimento das formas de utilizacdo de energia, elaboragdo de indicadores de
desempenho e, conseqlientemente, Uteis para a tomada de decisdes que possibilitem a pratica

da gestdo energética.

O objetivo deste texto é tratar da especificacdo, desenvolvimento e utilizagdo do SAGUE, um
sistema concebido para auxiliar na analise de dados coletados de sistemas de utilidades como
ar comprimido, vapor, sistemas de bombeamento, sistemas para condicionamento ambiental e

outros, integrados com medicdes de energia e variaveis climaticas.

O SAGUE foi desenvolvido segundo conceitos presentes em sistemas de apoio a decisao
como Data Warehouse e OLAP — Online Analytical Processing — com o intuito de
transformar os dados oriundos de medigdes em informagdes que orientem diretamente as
acOes de conservacdo e uso racional de energia. As principais caracteristicas destes sistemas,
que influenciaram na especificagdo e desenvolvimento do SAGUE, sdo tratadas neste

trabalho.

Um detalhamento das ferramentas do SAGUE é apresentado no capitulo 4, além da estrutura

do seu Banco de Dados.

O banco de dados do SAGUE possibilita que uma variedade de grandezas (além das
grandezas elétricas) possa ser armazenada, o que facilita a incorporacdo da medicdo de outras
utilidades e possibilita o monitoramento dos sistemas de utilidades existentes em uma

determinada unidade consumidora.

Esta caracteristica de banco de dados herdada das ferramentas Data Warehouse, aliada a
técnica de andlise multidimensional de dados, ou seja, uma andlise conjunta de todas as

grandezas presentes, identificando relacionamentos existentes entre elas, torna 0 SAGUE um
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efetivo sistema de apoio a gestdo tanto do consumo de energia quanto dos sistemas

responsaveis pela producéo e distribuicdo de utilidades.

1.3 Estrutura do trabalho

Inicialmente, sdo discutidos, no capitulo 2, aspectos da gestdo de energia -elétrica,
esclarecendo os conceitos envolvidos, os objetivos almejados e suas principais caracteristicas,
evidenciando a sua importancia nos dias de hoje. Além disso, o levantamento de informacGes
sobre os sistemas atualmente empregados para gestdo de energia elétrica mostra como
funcionam e quais sdo suas principais funcionalidades. Neste contexto, o Sistema de
Gerenciamento de Energia — SISGEN, desenvolvido pelo Grupo de Energia do Departamento
de Engenharia de Energia e Automacéo Elétricas da Escola Politécnica da USP, é tratado em
detalhes, abordando-se as fases de coleta, anélise, monitoracdo e avaliacdo de dados de
energia elétrica em tempo real, e enfatizando-se seus principais aspectos no ambito de

sistemas de informag&o.

No capitulo 3, sdo analisadas as principais caracteristicas das ferramentas Data Warehouse e
OLAP, que fazem parte da nova geracdo de sistemas de apoio a decisdo, mostrando a
importancia da aplicacdo dos conceitos presentes nestas ferramentas em sistemas de apoio a

gestéo de energia.

No capitulo 4, é tratado, em detalhes, o Sistema de Apoio a Gestdo de Utilidades e Energia —
SAGUE - que faz uso dos conceitos de armazenamento e analise de dados presentes nos
sistemas de apoio a decisdo Data Warehouse e OLAP. A metodologia de desenvolvimento do
SAGUE, contendo as fases de especificacdo de requisitos e implementacdo, também ¢é

apresentada neste capitulo.
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No capitulo 5, a aplicagdo do SAGUE é discutida na forma de um estudo de caso no qual se
analisa a correlagdo existente entre as medi¢des de consumo de energia elétrica da CUASO,
obtidas através do SISGEN, e as medicGes de temperatura ambiente fornecidas pelo IAG -

Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas da USP.

Séo discutidas, no capitulo 6, as contribui¢des deste trabalho, apresentando-se as conclusdes
sobre o0s estudos realizados e comentarios finais, bem como as discussdes sobre
desdobramentos e futuros desenvolvimentos, novas aplicagdes e novos estudos que podem ser

realizados com o suporte do SAGUE.
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2 GESTAO DE ENERGIA E SISTEMAS DE GERENCIAMENTO

DE ENERGIA ELETRICA

Os diversos aspectos ligados a questdo do suprimento seguro e continuo da energia, visando o
desenvolvimento econémico e social da sociedade, tém sido debatidos por especialistas,
pesquisadores e entidades governamentais, constituindo-se em um tema atual e de grande

relevancia.

Para ilustrar a gravidade e importancia deste tema, vale a pena mencionar as afirmacdes de
James Lovelock, cientista criador da Teoria de Gaia, para o qual o aquecimento global chegou
a um ponto sem volta, ou seja, o equilibrio natural foi rompido com o aquecimento global e os
efeitos das mudancas climaticas se tornardo insuportaveis até a metade do seculo XXI

(Lovelock, 2006).

Conforme mostrado no capitulo 1, o consumo atual de energia mundial continuara refletindo-
se diretamente na emissdo de gases de efeito estufa, particularmente CO,, a partir da queima
de derivados de petroleo, gas natural e carvao mineral. A constatacdo acima € de extrema
importancia, uma vez que os gases de efeito estufa estdo diretamente ligados ao aquecimento

global.

Neste contexto, a gestdo da energia pode ser de grande valia enquanto ferramenta de

conservacao de energia, visando seu aproveitamento 6timo em bases sustentaveis.

Segundo Saidel, a gestdo de energia pode ser conceituada como um conjunto de fundamentos,
técnicas e ferramentas de ordenamento e conservacao de energia, visando seu aproveitamento

Otimo em bases sustentaveis, viabilizando estratégias de solucdo de problemas socio-
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ambientais presentes e futuros, minimizando a ocorréncia de conflitos e tornando as
atividades econbmicas sustentaveis, na medida em que, simultaneamente, conservam 0s

ecossistemas envolvidos (SAIDEL, 2005).

De uma forma simples podemos ressaltar as principais agdes no &mbito da gestdo energética

como sendo:

e Conhecer 0s consumos energéticos (quem, como, quando e quanto se consome).

e Ter acompanhamento histérico dos consumos de energia.

e Dispor de informacgdes para tomar decisdes, visando a conservacdo de energia e

solucdo de problemas sécio-ambientais presentes e futuros.

e Controlar o resultado das ac@es e investimentos realizados.

Diante destas caracteristicas, verifica-se que a gestdo de energia ndo é uma tarefa facil, devido
as dificuldades em se conseguir dados histéricos do consumo de energia e transformar estes
dados em informacGes que orientem a tomada de decisGes que promovam 0 uso racional de

energia elétrica.

Entretanto, os gestores de energia elétrica contam com ferramentas de apoio para
desempenharem suas atividades, tais ferramentas encontram-se reunidas nos chamados

Sistemas para Gerenciamento de Energia Elétrica, cujas caracteristicas sdo tratadas a seguir.

2.1 Sistemas para Gerenciamento de Energia Elétrica.

O Governo Federal, preocupado com a estrutura de custos do setor de energia elétrica e com a

capacidade do sistema elétrico em atender a crescente demanda da atividade industrial, iniciou
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em 1982 um processo de reestruturacao da sistematica de tarifacdo da energia elétrica junto

aos grandes consumidores.

Através da portaria N° 046, de 14 de janeiro de 1982, o Ministério de Minas e Energia
determina a implantacdo de tarifas de energia elétrica diferenciadas conforme o periodo do

ano e os horarios de utilizacdo da energia, considerando a necessidade de:

Dispor de uma estrutura tarifaria coerente com a estrutura de custos do setor de

energia elétrica;

e Fundamentar orientacdes quanto a politica de substituicdo de outros energéticos por

energia elétrica;

e Racionalizar o processo de escolha de novos investimentos;

e Estabelecer uma estrutura de tarifas que oriente o consumo, para as horas e os locais
onde o fornecimento € menos oneroso para a na¢do, estimulando um uso mais racional

do sistema elétrico existente.

Nascia naquele momento o Sistema de Tarifacdo Diferenciada Horo-Sazonal. Através de
tarifas diferenciadas ao longo do dia, estimularia o deslocamento de boa parte do consumo
concentrado no horario de pico, otimizando a capacidade de abastecimento existente e

evitando novos e onerosos investimentos em redes de transporte e geracdo de energia.

A partir desta reestruturacdo, surgiram algumas empresas com solucGes e equipamentos para
0 controle dos custos com energia elétrica. Os primeiros sistemas se restringiam ao controle
de demanda, que consiste no gerenciamento, em tempo real, das cargas de uma unidade,
ligando ou desligando as cargas com o intuito de evitar que a demanda registrada ultrapasse a

demanda contratada além da tolerancia considerada na legislagdo em vigor.
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Nesta época, os medidores ndo eram digitais e sim eletromecéanicos, as informac6es sobre o
consumo de energia eram passadas através de pulsos elétricos do medidor para o sistema

controlador de demanda.

Posteriormente, as informacdes obtidas junto aos medidores de energia foram disponibilizadas
para 0s consumidores através de programas computacionais que possibilitavam aos seus
usuarios visualizarem gréficos e gerarem relatorios, estes sistemas ficaram conhecidos como

Sistemas de Gerenciamento de Energia.

Um Sistema de Gerenciamento de Energia Elétrica envolve a coleta de dados junto aos
medidores de energia, armazenamento de dados e interface para visualizagdo das informagdes.
Pode ainda abranger o controle de demanda e o controle de fator de poténcia dependendo da

aplicagéo.

2.2 Medidores digitais de Energia Elétrica

Atualmente os instrumentos utilizados para medicdo de energia elétrica em instalagdes onde o
sistema de faturamento é do tipo horo-sazonal sdo os medidores digitais de energia elétrica.
Tais medidores podem ser diferenciados em Transdutores de Energia e Medidores THS. Uma

configuracdo da ligacdo do medidor a instalacdo elétrica é ilustrada na figura 2.1.

A medicdo de corrente é realizada através de transformadores de corrente (TC) de forma a
compatibilizar os niveis de corrente para o medidor instalado. De igual maneira, s&o utilizados

os transformadores de potencial (TP) para compatibilizar os niveis de tensdo, se necessario.

A figura 2.1 mostra um esquema de ligagdo de um medidor de energia elétrica.
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Figura 2.1 - Esquema de ligacdo de um medidor de energia elétrica.
2.2.1 Transdutores de Energia

Os transdutores de energia sdo equipamentos digitais que indicam o consumo de energia

elétrica a partir dos sinais de tensdo e corrente medidas na instalacdo consumidora.

Os transdutores de energia armazenam pelo menos as seguintes grandezas elétricas:

Energia ativa e reativa consumida;

e Demanda de poténcia ativa e poténcia reativa;

e Fator de poténcia;

e Corrente e tensdo elétricas;

e Freqliéncia da rede.
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Os transdutores de energia atualmente comercializados pelos principais fabricantes possuem
portas de comunicacao para transmissao dos dados coletados para o sistema de gerenciamento

de energia. As principais séo:

e RS-232: para comunicacdo com um microcomputador, permitindo a monitoragéo e
programacdo de um unico equipamento. Apresenta restricbes para comunicacdo em

distancias na ordem de 20 a 30 metros.

e RS-485: para comunicacdo em uma rede ModBus ou FieldBus, possibilitando o
recebimento e o0 envio de dados para dezenas de equipamento que estejam presentes na
rede. Apresenta restricGes para comunicacdo em distancias na ordem de 800 a 900

metros

e Ethernet: para comunicagdo numa rede ethernet utilizando o protocolo TCP/IP,
possibilitando o recebimento e o envio de dados para qualquer equipamento conectado
a rede (Internet ou Intranet) e devidamente enderecado. N&o possui restrices de

distancias para comunicacéo.

2.2.2 Medidores THS

Os Medidores THS sdo medidores digitais utilizados pelas concessionarias de energia elétrica

para a tarifagcdo horo-sazonal de seus clientes.

Estes medidores digitais de energia elétrica apresentam duas interfaces de comunicagdo. A
primeira é de uso exclusivo da concessionaria e destinada a conexdo de leitoras de dados,
implementada na forma de uma porta Gptica, serial, assincrona e bidirecional. A segunda ¢ a

interface de comunicacdo denominada Saida Serial de Usuario (SSU).
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2.2.2.1 Os medidores de Energia Elétrica e a Saida Serial de Usuéario (SSU)

Os medidores digitais de energia elétrica, utilizados no faturamento de unidades
consumidoras por concessionarias de distribuicdo do Setor Elétrico Brasileiro (SEB), possuem

uma interface de comunicacdo denominada Saida Serial de Usuéario (SSU).

A SSU é uma interface dptica, serial, assincrona e unidirecional, dedicada ao envio de dados
sobre medicdo e faturamento para os sistemas de Gerenciamento pelo Lado da Demanda
(GLD) de unidades consumidoras, tipicamente, sistemas de gerenciamento do uso de energia

elétrica.
Existem dois protocolos de comunicacdo normalizados para a SSU, definidos pela norma
técnica brasileira NBR 14522: Saida Serial de Usuério, homdnimo a interface, e Saida Serial

de Usuério Estendida (SSUE), uma versdo aperfeicoada do primeiro protocolo.

2222 Saida Serial de Usuério

A implementacdo de hardware da interface SSU corresponde a uma porta de comunicagéo
Optica, serial, assincrona e unidirecional, com velocidade de transmisséo de 110 bits/s, 1 start
bit, 8 bits de dados e de 1 a 2 stop bits, com nivel l6gico "1" correspondendo a saida

desativada (led emissor apagado).

Por ser unidirecional, a porta deve enviar dados de modo continuo, uma vez que nao ha
maneiras de um sistema externo solicitad-los. A cada segundo o medidor deve transmitir um
pacote de dados contendo, entre outras informagbes, o tempo restante do intervalo de

demanda e as energias ativa e reativa consumidas, excecdo feita no caso do fechamento do
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intervalo de demanda, quando o medidor deve repetir nos proximos 2 segundos o envio desse

mesmo pacote de dados.

Vale observar que esse agendamento no envio de pacotes visa aumentar a confiabilidade da

transmisséo de dados no processo de fechamento do intervalo de demanda corrente.

Para sistemas controladores de demanda e de fator de poténcia, a perda de um pacote de dados
ndo é problematica, uma vez que informacGes mais atualizadas estardo disponiveis no

préximo segundo.

Por outro lado, a eficacia de sistemas de informacdo de energia depende das informacgdes do
fechamento dos intervalos de demanda, j& que séo esses os dados efetivamente utilizados pela
concessionaria no faturamento da unidade consumidora. A perda das informacgdes do
fechamento de um Gnico intervalo de demanda resulta na discrepancia entre a fatura expedida
pela concessionéria e a fatura simulada pelo sistema de informacdo de energia (ALVAREZ,

2003).

A interface SSU apresenta grande potencial de aplicacdo, todavia outros dados poderiam ser
fornecidos de modo a atender novas demandas de informacgdo como, por exemplo, dados
sobre as interrupcbes no fornecimento de energia elétrica, essenciais no acompanhamento do
desempenho da concessionéaria local em relagdo aos indices de continuidades definidos pelo

agente regulador.

Pacote de dados

Cada pacote de dados transmitido pela interface é formado por 8 bytes, 7 bytes de dados e 1

byte de verificacdo de erro. Como a taxa de transmisséo € de 110 bits/s e a quantidade total de
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bits transmitidos €, no maximo, 88 bits", o tempo utilizado efetivamente na transmisséo do
pacote é de 800 ms (88/110 = 0,8 s), restando 200 ms nos quais a SSU deve permanecer

inativa a fim de aguardar o proximo segundo (Figura 2.2).

Sentido do Fluxo de dados =>

espera |espera |Octeto |Octeto |Octeto |Octeto |Octeto |Octeto |Octeto |Octeto

8 7 6 5 4 3 2 1

\

Bit 7 Bit 6 Bit5 Bit4 Bit 3 Bit 2 Bit1 Bit0

Figura 2.2 - Transmissdo de um pacote de dados da Saida Serial de Usuario.

A tabela 2.1 exibe a estrutura de um pacote de dados genérico do protocolo da SSU.

Tabela 2.1 - Pacote de dados da Saida Serial de Usuario.

Octeto Descricao

1 Bits 0 a 7: Numero de segundos restantes até o fim do intervalo de demanda ativa

atual- byte menos significativo.

2 Bits 0 a 3: Numero de segundos restantes até o fim do intervalo de demanda ativa
atual- byte mais significativo.

Bit4: Indicador de fatura.

Bit 5: Indicador de intervalo reativo.

Bit6: Indicador do calculo de energia reativa capacitiva excedente.
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Octeto Descricao
Bit 7: Indicador do célculo de energia reativa indutiva excedente.
3 Bits 0 a 3: Segmento horo-sazonal: 0001 - Ponta.
0010 - Fora de ponta
1000 - Reservado.
Bits 4 e 5: Tipo de tarifa: 00 - Azul
01 - Verde.
10 - Irrigantes
11 - Qutras.
Bit6: Né&o usado.
Bit 7: Indicador de tarifa de reativos.
4 Bits 0 a 7: Pulsos de energia ativa - byte menos significativo.
5 Bits 0 a 6: Pulsos de energia ativa - byte mais significativo.
Bit 7: Né&o usado.
6 Bits 0 a 7: Pulsos de energia reativa - byte menos significativo.
7 Bits 0 a 6: Pulsos de energia reativa - byte mais significativo.
Bit 7: Né&o usado.
8 Bits 0 a 7: Byte de verificagdo de erro.

2.3 Registradores de Pulsos

Os dados provenientes da SSU sdo coletados por equipamentos conhecidos como

Registradores de Pulsos. Os registradores possuem, no minimo, as seguintes funcionalidades:

e Coleta dos pulsos informados pelo medidor de energia através de um acoplador éptico

que interliga o registrador e a SSU do medidor.
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e Comunicacdo com o sistema de gerenciamento de energia através de uma ou mais
interfaces de comunicagéo. As principais séo: interface RS232, interface RS485 com

protocolo ModBus e comunica¢do em uma rede Ethernet com protocolo TCP/IP.

e Memoria de massa com pelo menos 36 dias (mesma capacidade de armazenamento

dos Medidores de Energia THS).

Existem algumas empresas no mercado nacional que fabricam equipamentos especificos para
registro de pulsos visando o gerenciamento de energia elétrica. Estas empresas desenvolveram
solugbes completas para gestdo de energia. Desde o0s equipamentos para coleta de
informacdes dos medidores, equipamentos para transmissdo de dados e conversdo de sinais
até os programas de gestdo propriamente ditos, responsaveis pela interface entre os usuarios e

0 sistema.

A analise dos programas desenvolvidos por alguns destes fabricantes permite apontar as

seguintes funcionalidades, agrupadas em gréaficos, relatorios e armazenamento de dados:

Graficos

Todos os graficos emitidos pelos sistemas atuais sao separados pelos periodos horo-sazonais

ponta, fora de ponta e reservado:

Demanda de energia ativa e reativa,;

e Fator de poténcia.

e Perfil médio mensal da demanda de energia ativa e reativa;

e Evolugdo mensal das demandas de energia ativa e reativa.

e Evolucdo mensal do consumo de energia ativa e reativa.
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e Metas de consumo, com acompanhamento diario;

Relatdrios

Todos os relatorios emitidos pelos sistemas atuais sdo separados pelos periodos horo-sazonal

de fora de ponta, ponta e reservado:

Emissdo parcial ou projecdo da conta de energia elétrica;

e Interrupgdes no fornecimento de energia, com data e hora de ocorréncia;

e Consumo ativo (kWh) para os periodos de ponta, fora de ponta, reservado e global;

e Consumo reativo (kvarh) para os periodos de ponta, fora de ponta, reservado e global;

e Fator de poténcia minimo;

e Excesso de reativos capacitivos (KVAr) na rede;

Armazenamento de dados

Os registradores de pulsos sdo responsaveis pelo armazenamento dos dados coletados junto
aos medidores de energia através da SSU, conforme visto anteriormente. Alguns destes
equipamentos armazenam os dados da mesma forma como sao recebidos, ou seja, na forma de
octetos. Desta maneira, o sistema que fara uso destas informacdes devera “interpretar” os
dados utilizando as definicdes do protocolo padronizado pela NBR 14522 (ABNT, 2000) e,

assim, obter as informac@es das grandezas elétricas coletadas.

Outros registradores de pulsos armazenam os dados de energia processados, ou seja, possuem

0 protocolo SSU implementado no proprio equipamento e quando estas informagfes sdo
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passadas para o sistema de gerenciamento de energia, ja se apresentam na forma de grandezas

elétricas.

2.4 SISGEN

SISGEN é um sistema de informacdo para suporte a gestdo de energia elétrica e de contratos
de fornecimento, voltado para empresas e institui¢cGes interessadas em conhecer melhor o seu
perfil de consumo de energia e atuar de forma a racionalizar esse consumo e reduzir despesas,
atendendo as expectativas dos consumidores cativos de médio e grande porte, consumidores

livres e concessionarios de energia (SAIDEL, 2004).

O sistema encontra-se em plena utilizagdo para 0 acompanhamento do consumo e gestdo do
fornecimento de energia as instalacBes dos diversos campi da Universidade de Sdo Paulo -
USP, como resultado de ac¢Oes de pesquisa e desenvolvimento do GEPEA - Grupo de Energia
do Departamento de Engenharia de Energia e Automacéo Elétricas da Escola Politécnica da

USP.

Trata-se de um sistema que visa a gestdo corporativa da energia elétrica, na medida que
permite 0 monitoramento de maltiplas unidades de consumo e ndao depende dos usuarios para
a realizagdo de suas principais fung¢des, como a coleta e armazenamento de dados, emissdo de

alarmes e relatérios individuais sistematizados.

O SISGEN conta com um programa de monitoracdo que permite o acompanhamento e
tratamento, em terminal remoto, de diversas grandezas (energia consumida, demanda, fator de
poténcia) que caracterizam o uso da energia elétrica. Adicionalmente, conta com programas
responsaveis pela aquisi¢cdo automatica de dados e acompanhamento das grandezas medidas,

verificando, em tempo real, a integridade das informacdes coletadas, se elas estdo dentro de
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faixas esperadas de operacdo e se todas as unidades de medicdo estdo enviando os dados

corretamente.

O suporte ao gerenciamento de energia é dado, principalmente, através de mensagens
eletronicas contendo informacdes sobre os alarmes ocorridos, falhas de comunicagdo no
sistema e relatdrios de consumo, que sdo enviadas automaticamente para os gestores de cada

unidade de consumo e/ou gestor geral do sistema.

2.4.1 Arquitetura e funcionamento do sistema

S&o duas as arquiteturas comumente utilizadas para a coleta de dados junto aos medidores: a
arquitetura com rede de comunicacdo local ModBus e a arquitetura com protocolo TCP/IP,

utilizando-se a internet ou intranet.

Na arquitetura com rede de comunicacdo local, ilustrada na figura 2.3, 0s equipamentos de
medicdo (transdutores de energia e registradores de pulso) instalados nos pontos de
monitoramento sdo colocados numa mesma rede ModBus, configurados com um endereco
que os identifica na rede e conectados por um par de fios. Deste modo, o computador
responsavel pela aquisi¢do dos dados pode coletar as informacdes dos medidores, identificar

de onde os dados s&o provenientes e, posteriormente, envia-los para o banco de dados central.

Para um computador tipo PC se conectar a rede Modbus é necessario um conversor RS232

para RS485.
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Figura 2.3 - Coleta de dados utilizando arquitetura RS 485/ModBus

Na arquitetura com coleta de dados utilizando o protocolo TCP/IP, os equipamentos de
medicdo tém acesso direto a internet/intranet ou sdo interligados a rede por meio de um

conversor RS485/TCP-IP, conforme ilustrado na figura 2.4.

Cada ponto de medicao recebe um endereco IP que esta associado a unidade consumidora na
qual o equipamento esté instalado e o computador responsavel pela aquisicdo dos dados faz a
coleta de informacGes pela internet. Esta € a principal diferenca entre as bases de aquisicédo
das diferentes arquiteturas, ou seja, a maneira como os dados sdo coletados e enviados para o
servidor que abriga 0 banco de dados. A partir dai as duas arquiteturas sdo semelhantes. O
servidor que abriga o banco de dados fica disponivel todo o tempo, recebendo dados das bases
de aquisicdo e disponibilizando as informacgdes de consumo de energia para 0s gestores do
sistema. Nas duas arquiteturas sdo utilizados computadores com IP fixo, 0 que demanda

cuidados com a seguranca no que diz respeito aos acessos permitidos a estes computadores,

dentre estes cuidados, a instalagédo de firewalls é a mais comum.
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Os gestores acessam os dados do sistema através do médulo para gestdo de energia do

SISGEN. Este programa pode ser instalado nos computadores dos prdprios gestores.

TCP/IP .
wertt ﬁ PULSOS

TCP/IP

SISGEN

TCP/P, | S | EDIDOR

TCPIP o
R - RS 485 / MODBUS

LETOR DE DAD

TRANSDUTORES

Figura 2.4 - Coleta de dados utilizando arquitetura TCP/IP

Desta forma, os principais itens que constituem a estrutura fisica do sistema sdo o0s
equipamentos de medicdo, equipamentos para coleta e armazenamentos de dados,

computadores e equipamentos para conversao de sinais.

Os equipamentos utilizados para implementacdo da comunicacdo TCP/IP possuem custos
mais elevados que aqueles utilizados em uma rede RS485. No entanto, se as unidades de
medicdo estiverem distantes umas das outras, a transmissédo de sinais na rede RS485 fica
prejudicada e passa a apresentar grande numero de falhas de comunicagdo. Neste caso,
havendo a disponibilidade de pontos de rede proximos aos pontos de medi¢do, opta-se pela

arquitetura TCP/IP, garantindo-se a confiabilidade desejada.

Nota-se, através das figuras 2.3 e 2.4, que a maneira de os computadores (que abrigam o0s

programas para coleta de dados) estarem inseridos no sistema também ndo € Unica. Numa
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arquitetura RS 485/ModBus, o computador que abriga o programa de coleta de dados
necessita de um conversor RS232/485 para se comunicar com 0s equipamentos de medicé&o,
enquanto na arquitetura TCP/IP, o computador precisa de um acesso a rede (Internet ou

Intranet).

Quando o sistema apresenta um grande nimero de unidades monitoradas pode-se optar pela
utilizacdo de mais de um computador para coleta de dados, neste caso, 0 conjunto formado
pelos equipamentos de medicdo e computador para coleta de dados é chamado “base de
aquisicdo”. Um sistema pode funcionar com muitas bases de aquisi¢cdo quando necessario,
sendo que cada uma estard enviando os dados de suas respectivas unidades para o banco de

dados central.

Para a visualizagdo dos dados armazenados no banco de dados central, podem ser utilizados
computadores dedicados ou mesmo os computadores dos proprios usuarios, bastando, para

isso, abrigar o software de Gesté&o.

24.2 Tratamento dos dados no SISGEN

Os trés modulos principais que constituem o software do SISGEN sdo: mddulo de gestéo,

maodulo de aquisicdo de dados e modulo autbnomo de supervisao.

O modulo de gestdo é a interface entre o sistema de gerenciamento e seus Usudrios, atraves
deste programa o gestor tem acesso as informacfes do banco de dados central e pode
visualizar as caracteristicas de consumo da(s) unidade(s), emitir relatorios e fazer andlises.
Esta interface foi concebida para ser utilizada por qualquer usuario com interesse em fazer a

gestdo da energia, independentemente de sua formacéo, possibilitando que todos os usuérios
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tenham o maximo aproveitamento das funcionalidades do sistema e ndo apenas 0S usuarios

com formacao técnica.

O programa responsavel pela coleta de dados junto aos registradores de pulso e transdutores
de energia é chamado “Mddulo de aquisicdo de dados” e fica instalado no computador
concentrador. Este mddulo funciona de forma totalmente autbnoma, dispensando qualquer
intervencdo por parte dos usuarios do sistema e também é responsavel pelo envio dos dados

coletados para o banco de dados central.

A coleta de dados consiste em um processo continuo no qual séo feitas requisi¢fes para 0s
registradores de pulso e transdutores de energia elétrica instalados nas unidades consumidoras
e posterior armazenamento dos dados enviados por estes instrumentos. Cada instrumento é
identificado pelo seu endereco, podendo ser um endere¢co ModBus se estiver em uma rede

com comunicagdo RS485 ou um endereco IP em se tratando de comunicacéao via TCP/IP.

A rotina descrita acima apresenta caracteristica importante no que se refere a garantia da
integridade dos dados armazenados. Normalmente o programa faz a requisicdo apenas dos
dados pertencentes ao intervalo de demanda atual, no entanto, existem momentos em que a
rede ndo esta disponivel (por problemas nos equipamentos de transmissdo de sinais ou
interligacdes) e os dados que seriam coletados acabam ndo sendo armazenados. Neste caso, 0
proprio programa se encarrega de verificar quais os dados faltantes e, quando no
restabelecimento das comunicacdes, faz a requisicdo tanto dos dados do intervalo atual quanto
dos dados referentes aos intervalos que ndo foram armazenados pelo sistema, mas que ainda

constavam na memoria de massa do equipamento.

Ja com os dados armazenados no banco de dados local, o programa aguarda momentos pré-
determinados para enviar as informagdes coletadas ao banco de dados central do SISGEN,

situado no servidor de banco de dados.
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O processo de envio de informacdes para o banco de dados central é chamado de
sincronizacao de dados e se inicia com o0 Modulo de Aquisigdo estabelecendo uma conexao o
servidor. Vale dizer que todas as conexdes entre os diversos computadores concentradores e 0
servidor devem ser autenticadas, a partir dai, verifica-se qual o ultimo dado armazenado no

banco de dados para entdo enviar os dados faltantes.

O SISGEN conta ainda com um programa chamado Mdédulo Auténomo de Supervisdo, cuja
finalidade é verificar constantemente os dados enviados para o banco de dados central e, a
partir das configuragdes e metas definidas pelos gestores do sistema, indicar quais as
grandezas que se encontram fora da faixa de operacéo estabelecida, como, por exemplo, uma
projecédo de consumo que ultrapassa a meta estipulada, um valor de fator de poténcia baixo ou
uma demanda de energia que ultrapassa a demanda contratada junto a concessionaria local.
Além disso, verifica a integridade dos dados coletados, indicando se alguma unidade deixou
de enviar corretamente seus dados. Quando ocorre qualquer um dos eventos mencionados,
este Modulo Auténomo de Supervisdo envia automaticamente um e-mail para o responsavel

pela unidade consumidora em questéo, informando todos os alarmes gerados.

Moédulo de Gestéo — Interface Homem Maquina

Mddulo de Gestdo é o nome dado ao programa usado para visualizar os dados armazenados
no banco de dados central. Este programa pode ser instalado no proprio computador do
usuario, bastando que o mesmo tenha acesso a rede. Este programa foi concebido visando a
gestdo corporativa da energia elétrica, os graficos e relatérios disponiveis permitem o
gerenciamento do consumo de energia elétrica de uma ou varias unidades consumidoras de

forma pratica e otimizada.

O banco de dados central é atualizado constantemente, o que torna o software de gestdo uma

ferramenta de monitoramento on-line. Através deste programa, 0 USUArio tem acesso ao
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grafico da curva de carga diaria, ou seja, o perfil do consumo de energia de sua unidade ao

longo de um dia, conforme mostrado na figura 2.6.

Além disto, o gestor da unidade pode visualizar graficamente o consumo acumulado do més e
qual a projecéo para o fim daquele periodo de faturamento, observando se 0 consumo previsto

esta atendendo uma meta estipulada, conforme ilustrado na figura 2.7.
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Figura 2.5 - Gréfico da curva de carga didria de uma unidade consumidora.

As informagdes sobre o consumo de energia das unidades monitoradas também podem ser
visualizadas por meio de relatérios para impressao gerados pelo programa, podendo ainda ser
convertidos em documentos com formato MS Word. Esta funcionalidade do programa
permite também que o gestor esteja cotejando a fatura de energia elétrica enviada pela

concessionaria com os dados coletados pelo Sistema de Gerenciamento de Energia.
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Figura 2.6 - Gréfico de consumo diario e projecéo de consumo mensal.
2.4.3 Estrutura do Banco de Dados

O SISGEN possui uma estrutura de banco de dados relacional voltada para o armazenamento

de grandezas elétricas.

Os dados coletados sdo armazenados em duas tabelas principais. A primeira, chamada
“leit_registradores”, recebe dados de registradores de pulso e possui 0s campos que

comportam as medigdes especificas destes equipamentos.

A segunda, chamada “leit_transdutores”, recebe dados de transdutores de energia e possui 0s

campos que comportam as medicdes especificas destes equipamentos (figura 2.8).

As demais tabelas recebem os dados cadastrais do sistema e possibilitam a navegacao através

das informagOes armazenadas nas tabelas de leituras.

Os campos chaves das tabelas que armazenam as leituras sao:
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e (Cobdigo da base: armazena o codigo da base a qual esta associada a unidade de

medicé&o.

e Endereco: armazena o endereco que identifica a unidade de medicdo em sua base.

e Canal: armazena o canal associado a medigdo em quest&o.

e Data: armazena a data e o horario em que foi feita a medicéo.

base *

% |base_cod
] base_nome
base_sinc_local
base_req_principal_end
base_req_principal_canal
base_p_serial
base_mod_op_485
base_end_IP
base_Yersao_Local
arg_cad
base_dimensao
base_endereco
base_cep
base_bairro
base_municipio
base_uf
base_email
base_telefone
base_contato
base_periodo_|eit_padrac
base_ativa
base_data_atualizacao
base_data_atualizacao_s
base_usuario_jndl
base_data_inclusao
base_temp_req
base_temp_atualiza

o —

unid *

% |base_cod
unid_end
unid_canal
unid_nome
tp_per_cod
unid_per_base_esnd
unid_per_base_canal
unid_per_base_cad
unid_per_dia_fecha
inst_cad
tp_inst_cad
B unid_baudrate

9]
| #]

-

=

leit_registradores *

orgs

teste

% |org_cod
gestor_cod
org_descrican
org_usuatio_jncl
arg_data_Inclusan

[l
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Figura 2.7 - Estrutura do banco de dados do SISGEN.

A estrutura destas tabelas é fixa, o que impossibilita a inclusdo de novas grandezas diferentes

das ja existentes. Além disso, nem todos os equipamentos de medi¢édo disponibilizam todas as

informacdes previstas nas tabelas, resultando em registros incompletos, ou seja, um ndmero

de campos néo preenchidos.
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O SISGEN possui muitas funcionalidades que auxiliam o gerenciamento de energia elétrica, a
maior parte delas voltada para as atividades operacionais de controle do consumo de energia.
Entretanto, nota-se a falta de ferramentas que permitam maior flexibilidade no tratamento e
analise dos dados. Esta é uma dificuldade encontrada pelos gestores e pesquisadores que
fazem uso deste sistema, quando na necessidade de obter informagGes para comparar 0
desempenho de unidades consumidoras que apresentam similaridades e correlacionar o

consumo das unidades monitoradas com dados climaticos.
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3 SISTEMAS DE APOIO A DECISAO

Neste capitulo sdo abordadas as principais caracteristicas das ferramentas Data Warehouse e
OLAP, presentes na nova geracdo de sistemas de apoio a tomada de decisdo. Sao
apresentados alguns dos conceitos que balizam estas ferramentas e como tais conceitos podem

ser aplicados em sistemas para gestdo de energia e de utilidades.

3.1 Data Warehouse

O Data Warehouse, também chamado de armazém de dados, tem como objetivo satisfazer as
necessidades dos usuarios (normalmente executivos, gerentes, analistas ou pessoas
relacionadas com processos decisorios) quanto ao armazenamento dos dados que servirdo de

base para a realizacdo de consultas e analises necessarias ao gerenciamento dos negocios.

Nos ultimos anos, o conceito de “Data Warehouse” — DW evoluiu de um consideravel
conjunto de idéias relacionadas com armazenamento de dados para uma arquitetura voltada

para a extracdo de informacdo especializada a partir de dados operacionais.

Segundo Kimbal (1996), o objetivo fundamental de um Data Warehouse é servir de base para
analise e consulta. Principalmente analise do tipo estratégica, quando se busca um apoio
objetivo no conjunto de informagdes geradas por qualquer organizagdo para se tomar uma

decisdo de razoavel relevancia.

INMON (1992) é responsavel pela definigdo cléassica de Data Warehouse.
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“Data Warehouse é uma colecao de dados orientada por assunto, integrada, variante no tempo

e ndo volatil que tem por objetivo dar suporte aos processos de tomada de decisdo”.

Segundo o autor a ferramenta é:

orientada aos principais assuntos ou negocios da empresa como clientes, vendas,
produtos, apdlices, tratamentos, seguros, viagens, etc., enquanto 0s sistemas de
informacdes tradicionais sdo orientados a processos como estoques, entradas e saidas

de materiais, compras e vendas, faturamento e contabilidade;

integrada, ou seja, trabalha de forma a padronizar os termos e as estruturas técnicas
que sdo utilizados nos sistemas de informacdes tradicionais, por exemplo, nestes
diversos sistemas 0 sexo pode ser armazenados como: "m" ou "f', "O" ou ™ 1", "X" ou

"y", "macho” ou "fémea", "homem" ou "mulher”, "dama" ou "cavalheiro™ e outras
formas; no DW apenas uma destas formas poderd aparecer padronizando esta

referéncia;

ndo volatil, ou seja, no ambiente operacional, os dados sofrem as alteracOes
necessarias como: incluir, alterar ou excluir dados; porém, no DW os dados permitem
apenas duas atividades: a sua carga para 0 banco de dados e as consultas; os dados

armazenados ndo sdo alterados;

variante no tempo, ou seja, a estrutura dos dados do DW sempre contém algum
elemento de tempo, enquanto nos sistemas de informagdes tradicionais isso ndao ocorre
obrigatoriamente; nestes sistemas, 0 horizonte de tempo é normalmente de 2 a 3

meses, enquanto no DW este horizonte pode chegar a 10 anos.

Um dos beneficios proporcionados pelo DW é a diminui¢do do tempo que 0s usuarios levam

para obter as informacfes necessarias aos seus processos decisorios, uma vez que diminui 0
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tempo gasto com tarefas operacionais, como pesquisa e identificacdo dos dados necessarios.

Ao reunir informacdes dispersas em diversos bancos de dados e plataformas distintas, 0 DW

permite que sejam feitas andlises bastante eficazes, transformando dados esparsos em

informacdes estratégicas, antes inacessiveis ou pouco aproveitadas (TAURION, 1997).

3.11

As principais ferramentas utilizadas em um Data Warehouse

Segundo pesquisa realizada por BISPO (1998), as principais ferramentas utilizadas em um

Data Warehouse sdo:

Ferramenta para armazenamento: sdo os bancos de dados, considerados o coragdo do

Data Warehouse e parte imprescindivel do projeto.

Ferramenta para a extracdo de dados: busca, nas bases de dados operacionais, 0s

dados que véo ser armazenados no Data Warehouse.

Ferramenta para a transformacdo de dados: ajusta os dados operacionais para 0

formato do Data Warehouse. Este formato auxilia as futuras pesquisas.

Ferramenta para o refinamento ou limpeza de dados: faz os ajustes necessarios nos
dados, fazendo correcdes, desmembramento e fusdes de dados, quando necessario,

visando melhora-los para facilitar as futuras pesquisas.

Ferramenta para transferéncia de dados e replicacdo: pode ser considerada um
subconjunto da ferramenta de extracdo. N&o faz nenhum tipo de processamento ou
transformacéo, apenas transfere um dado de um lugar "A" para "B". Geralmente, é
utilizada para facilitar e dar uma resposta mais rapida as consultas ou analises,

movendo os dados para um lugar apropriado e permitindo agilizar o servigo solicitado.
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e Ferramenta para gerenciamento e administracdo: 0 gerenciamento é 0
monitoramento dos bancos de dados, por exemplo, quanto ao desempenho, integridade
e seguranca de dados; enquanto a administracdo é o monitoramento do suporte ao
sistema, tais como, 0S recursos humanos e 0s esquemas manutencdo preventiva e

corretiva dos equipamentos.

e Ferramentas para gerenciamento de consultas: fazem consultas e/ou geram relatorios,
extraindo os dados do Data Warehouse, resumindo-os e apresentando-os em um

formato apropriado.

Em poucas palavras, este conjunto de ferramentas que formam o DW tem por finalidade
permitir a extracdo de informacdo a partir de dados operacionais, armazenando este dados em
um formato que torne as futuras pesquisas mais ageis e provendo o usuario de ferramentas

para a realizacdo destas pesquisas.

Vale lembrar que, para 0 DW cumprir seu objetivo de armazenar dados e prover agilidade nas
futuras pesquisas, € indispensavel uma modelagem apropriada do seu banco de dados,

conforme descrito no item a seguir.

3.1.2 A modelagem dos dados

A modelagem de dados é a pratica de elaborar um banco de dados usando modelos de dados

ja consagrados (Machado, 2004).

Segundo Machado, o processo de modelagem pode ser descrito da seguinte maneira:
primeiro, desenvolve-se um modelo conceitual de alto-nivel do processo ou atividade que se

deseja modelar. Depois, usa-se este modelo para derivar um modelo l6gico, no qual os dados
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sdo abordados com mais detalhes. Finalmente, a partir do modelo légico elabora-se o modelo

fisico que prové todos os detalhes da implementagdo do banco de dados.

As duas principais técnicas de modelagem de dados sdo: a modelagem ER (Entidade-

Relacionamento) e a multidimensional.

O modelo Entidade-Relacionamento divide os dados em diversas tabelas, que se relacionam
entre si, formando um complexo diagrama, como exemplificado na figura 3.1. Sua estrutura é
importante para a eficiéncia e o desempenho no ambiente operacional, onde aplicativos
especificos trabalham com esta estrutura e, normalmente, ndo sdo necessarias consultas que
extrapolem o &mbito desses aplicativos. Quando consultas extras tornam-se necessarias, sao
feitas atualizacdes nos referidos aplicativos para que incorporem as novas consultas, porém,

isto pode demandar muito tempo de trabalho.
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Figura 3.1 - Diagrama de um modelo Entidade-Relacionamento
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Segundo Machado (2004), em um ambiente operacional a modelagem ER € a unica opc¢éo a
ser escolhida. Entretanto, com o advento do DW, houve a necessidade de uma técnica com
suporte ao ambiente de analise multidimensional de dados, uma vez que o foco deixa de ser 0
controle operacional e passa a ser a disponibilizacdo de um histérico de dados para consultas e

analises.

Também para KIMBALL (1996), o modelo dimensional (MD), o qual permite analises do
tipo multidimensionais, € o mais apropriado para se analisar 0os dados no ambiente gerencial
que o modelo Entidade-Relacionamento. Segundo o autor, 0 modelo MD também é conhecido
por "star join scheme™ ou simplesmente esquema estrela (figura 3.2). O modelo € mais fécil
para se consultar e analisar os dados, produz um banco de dados com menos tabelas e menor

numero de indices, apresenta os dados em um padrdo e possui uma estrutura mais intuitiva.

A modelagem dimensional ¢ uma técnica de concep¢do de banco de dados utilizada para
sumarizar e reestruturar dados e apresenta-los em visfes que suportem a analise dos valores

desses dados.

O modelo dimensional é assimétrico, ou seja, possui uma grande tabela, que é a principal,
localizada no centro do diagrama e possui outras tabelas secundarias ao seu redor, que séo
menores e que se relacionam com a tabela principal. A tabela central é chamada de tabela de

fatos e as demais sdo chamadas tabelas de dimenséo.

3.1.21 Tabela de Fatos

Fato é tudo aquilo que pode ser representado por meio de valores numéricos.

Um aspecto importante na identificacdo de um fato é sua caracteristica evolutiva, ou seja,
mudanca de suas caracteristicas com o tempo, podendo ser sempre questionado sobre sua

evolucdo ao longo de um periodo.
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A tabela de fatos armazena as medidas numéricas do negocio, por exemplo: unidades
vendidas em cada transacdo, unidades produzidas em cada lote, consumo horario de energia,
etc. Esta tabela apresenta uma chave composta, ou seja, € utilizado mais de um campo para se

identificar unicamente um registro na tabela.

Os elementos que participam de um fato s&o, pelo menos:

¢ Quando e onde aconteceu o fato.

e Qual o objeto do fato.

3.1.2.2 Dimensoes

Como apresentado no item anterior, dimensdes s@o 0s elementos, as entidades que participam
de algum fato. As tabelas de dimensdo armazenam as descri¢des textuais das dimensdes do
fato, conforme observado na figura 3.2, que apresenta um modelo dimensional de um suposto

sistema de medicéo de utilidades.

Classe de exatidao
Outros dados

Leituras

Dimensao
Localizagdo

Data

Cad. Grandeza
Cébd. medidor
Cod. localizacédo
Unid. consumida

Dimenséo Dimensao
Medidor Tempo
Céd. medidor Data
Fabricante Tabela de Fatos Dia da semana

Indicador de feriado
Outros dados

Cod. localizacéo
Endereco
Cidade / Estado
Outros dados

Figura 3.2 - Diagrama de um modelo Dimensional.

Dimensao
Grandeza

Cod. grandeza

Tipo grandeza
Descricao grandeza
Sistema de unidades
Outros dados
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Neste exemplo, a dimensdo “Tempo” traz 0 momento da leitura no medidor e informagdes

adicionais como o dia da semana, se é feriado ou nao, etc.

A dimensdo “Grandeza” apresenta os dados sobre o tipo de grandeza (energia elétrica,
temperatura, consumo de agua, GLP e outros), bem como a descri¢do da grandeza e o sistema

de unidades utilizado.

A dimensdo “Medidor” apresenta os dados do equipamento de medicdo responsavel pela
leitura, como fabricante e classe de exatiddo, enquanto a dimensdo “Localizagdo” traz

informacdes sobre a unidade consumidora ou regido onde a medicdo esta sendo efetuada.

Cada tabela de dimensdo tem uma Unica chave primaria, que corresponde aos componentes da

chave composta da tabela de fatos.

O modelo dimensional usa fatos, dimensdes e hierarquias; é mais simples e elegante se
comparado ao modelo Entidade-Relacionamento, e expressa 0 modo natural dos usuérios

raciocinarem (BISPO, 1998).

Entretanto, 0 armazenamento de dados no DW somente tera sentido se puder ser explorado,

permitindo as consultas e analises desejadas.

Para que se possibilitassem as consultas, surgiram as ferramentas de conceito OLAP- On-line
Analytical Processing — que permitem a andlise e exploracéo de dados, visualizacdo dos dados

sob diversas perspectivas e navegacao no nivel de detalhe da informacéo.

Os conceitos presentes nas ferramentas OLAP sdo apresentados a seguir.
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3.2 OLAP - On-Line Analytical Processing

Normalmente, um processo de tomada de decisdo baseia-se em comparac6es e em tendéncias.
Com base nos dados historicos disponiveis, é possivel construir modelos de negoécios que
auxiliem no planejamento, ou seja, simular cenarios a fim de se preparar para as incertezas do

futuro.

Isto também se aplica a gestdo de energia, uma vez que as politicas de eficiéncia energética e
uso racional de energia também se baseiam em comparacdes e tendéncias obtidas através da

analise do uso de energia e utilidades ao longo do tempo.

A exploracdo dos dados historicos de utilizacdo de energia e utilidades pelas unidades
consumidoras permite a correlacdo das grandezas envolvidas e elaboracdo de cenarios que

auxiliem no planejamento e escolha de politicas energéticas adequadas.

3.2.1 Conceitos basicos sobre OLAP

Segundo Machado, OLAP é o conjunto de ferramentas que possibilita efetuar a exploracao

dos dados de um Data Warehouse (MACHADO, 2005).

OLAP também pode ser entendido como um conjunto de ferramentas especialmente
projetadas para dar suporte ao processo decisorio através de consultas, analises e calculos por

parte dos seus USUArios.

Esta ferramenta tornou-se a sucessora dos Sistemas de Informacdes para Executivos (EIS -
Executive Information Systems), sistemas desenvolvidos nas décadas de 80 e 90 com o intuito
de auxiliar na obtencdo de informacg®es Uteis para o gerenciamento de crises, ou seja, periodos

de emergéncia. Atualmente, o OLAP possui um ambito mais amplo que a ferramenta
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superada, uma vez que, além de dar suporte ao processo decisorio, também suporta 0s

processos de andlise estratégica. (MACHADO, 2005).

A ferramenta OLAP permite que seus usuarios tenham acesso aos dados que descrevem uma
determinada atividade ou negocio, permitindo-lhes uma melhoria na compreensdo,
gerenciamento e planejamento destes negdcios. Permite, ainda, analisar as multiplas
dimensdes dos dados através de muitos angulos e combinacdes, além de identificar tendéncias

e descobrir o que esta conduzindo os negdcios.

No OLAP as respostas ndo sdo automaticas. Trata-se de um processo interativo, onde o
usuario formula hipoteses, faz consultas, recebe informac@es, verifica um dado especifico em

profundidade e faz comparagdes (FIGUEIREDO, 1998).

A ferramenta pode ser usada em diversas atividades:

Departamentos de Financas - para planejar orcamentos e realizar analises financeiras;

e Departamento de Vendas - para fazer analises e estimativas de vendas;

e Departamento de Marketing - para realizar pesquisas e analises de mercado,

estimativas, analises de clientes e segmentacdo de mercado;

e Manufatura - para realizar o planejamento, analises da producdo e analises de falhas

ou defeitos.

e Gerenciamento de energia e utilidades - para auxiliar na analise e interpretacdo de
dados provenientes de medicGes, elaboracdo de indicadores de desempenho e
correlacionamento entre as grandezas medidas, viabilizando estudos que tenham como

foco o uso racional da energia.
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Segundo Figueiredo, a principal caracteristica das ferramentas OLAP é permitir uma visdo
conceitual multidimensional dos dados. Esta visdo é mais Gtil para os usuarios que a visao
tradicional baseada no modelo entidade-relacionamento, utilizada nos bancos de dados
operacionais, uma vez que é mais natural e intuitiva, permitindo a visdo dos negdcios por
diferentes perspectivas e, assim, transformando os usuérios em exploradores de informagdes

(FIGUEIREDO, 1998).

As ferramentas OLAP permitem aos usudarios analisar os dados em dimensGes multiplas,
como regido, produto, tempo e vendedor, por exemplo. Cada dimensdo também pode conter
hierarquias, por exemplo, a dimensdo tempo pode conter as hierarquias ano, trimestre, més,
semana ou dia. A dimensao regido pode ter as hierarquias: continente, pais, estado, cidade ou
bairro. Os dados, nestas dimensdes, sdo agregados, ou seja, sdo reunidos, mas pode-se
navegar livremente de uma hierarquia para outra até chegar-se na minima granularidade dos

dados.

Essa navegabilidade é importante por permitir a obtencdo de informacgdes com diferentes
niveis de sumarizacdo dos elementos e de detalhes disponiveis nos dados. Desta maneira, 0
usuario pode fazer analises compativeis com o horizonte pretendido, ou seja, pode obter
informacdes provenientes da visualizagdo de comportamentos e tendéncias ao longo da janela

de tempo desejada.

3.2.2 Dimensionalidade e processamento analitico

Obter respostas as questdes tipicas de analise dos negdcios geralmente requer a visualizagdo

dos dados segundo diferentes perspectivas.



59

Como exemplo, dentro do contexto de gestdo de energia, tem-se que a energia elétrica é
consumida em diversos usos finais. Um deles € o uso final “condicionamento ambiental”
caracterizado pelo consumo de energia em ar condicionado, cadmaras de refrigeracéo,
ventilacdo, aquecedores e outros. O consumo de energia neste uso final é fortemente
influenciado pela temperatura ambiente. Caso se queira efetuar uma analise da influéncia da
temperatura sobre o consumo de energia elétrica de uma unidade consumidora ao longo do
tempo, é necessario inicialmente examinar tanto os dados do consumo de energia disponiveis

quanto os dados de temperatura ambiente naquela regido.

Uma anélise apurada destes dados permitiria responder questdes do tipo:

Qual a participacdo do uso final “condicionamento ambiental” no consumo global de energia
elétrica em uma determinada unidade consumidora? Como esta participagdo é influenciada

pela variacdo de temperatura?

A capacidade de responder a questBes deste tipo é 0 que permite aos gerentes de energia
formular estratégias efetivas, através da identificacdo de tendéncias e correlagBes entre
diversas variaveis do processo, melhorando sua habilidade de tomar decisdes visando o uso

racional da energia.

Para melhor compreender os conceitos envolvidos, o exemplo acima sera analisado em maior
detalhe. S&o chamadas dimensdes as diferentes perspectivas envolvidas, neste caso: regiéo,
tipo de grandeza e tempo. Estas dimensdes usualmente correspondem a campos néo

numeéricos em um banco de dados.

Consideremos também um conjunto de medidas, tal como consumo de energia e temperatura.
Estas medidas constituem a tabela de fatos e correspondem, geralmente, a campos numéricos

em um banco de dados. Dentro deste contexto, podem ser avaliadas agregacdes das medidas
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segundo as diversas dimensdes. Por exemplo, calcula-se o consumo médio de energia elétrica
de todas as unidades consumidoras de um determinado lugar em um periodo e faz-se a
correlacdo, neste mesmo periodo, com as temperaturas maximas registradas na regido deste

consumidor.

Os atributos armazenados para cada uma destas medidas podem ser caracterizados em termos
de dimensdes, dai a correlacdo com o termo multidimensional. Na realidade, este termo
normalmente se refere a dados representando objetos ou eventos que podem ser descritos ou

classificados por dois ou mais de seus atributos.

Intuitivamente, cada eixo no espaco multidimensional é um campo/coluna de uma tabela

relacional e cada ponto um valor correspondente a intersecgdo das colunas.

3.2.3 Esquemas do tipo ESTRELA e FLOCO DE NEVE

Estruturas relacionais podem ser usadas para a representacdo e o armazenamento de dados
multidimensionais. Neste caso, as abordagens encontradas incluem desde a adocdo de formas
especificas de modelagem (os chamados esquemas estrela e floco de neve) até mecanismos

sofisticados de indexagé&o.

Em um esquema do tipo estrela (figura 3.2) as instancias sdo armazenadas em uma tabela
contendo o identificador de instancia, valores das dimensdes descritivas para cada instancia e
valores dos fatos, ou medidas, para aquela instancia (tabela de fatos). Além disso, pelo menos

uma tabela é usada para armazenar dados sobre a dimens&o (tabela de dimensao).

Este esquema é chamado estrela por apresentar a tabela de fatos “dominante” no centro do

esquema e as tabelas de dimensGes nas extremidades. A tabela de fatos é ligada as demais
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tabelas por multiplas juncdes, enquanto as tabelas de dimensdes se ligam a tabela central por

uma Unica juncdo. A figura 3.2 mostra um exemplo de um modelo tipo estrela.

A tabela de fatos € onde as medidas numéricas do fato representado estdo armazenadas. Cada
uma destas medidas é tomada segundo a interseccdo de todas as dimensdes. Uma consulta
tipica seleciona valores da tabela de fatos a partir de valores fornecidos relativos a cada

dimensao.

Outro tipo de estrutura bastante comum é o esquema do tipo floco de neve ou “snow-flake”,
que consiste em uma extensdo do esquema estrela onde cada uma das “pontas” da estrela
passa a ser o centro de outras estrelas. Isso porque cada tabela de dimensao seria normalizada,

“quebrando-se” a tabela original ao longo de hierarquias existentes em seus atributos.

3.2.4 Extraindo informacdes de um Data Warehouse

Mesmo sabendo que a informacdo sobre o perfil do consumo de energia tipico, sobre o
desempenho de unidades consumidoras ou sobre a correlacéo entre as diversas grandezas que
caracterizam uso de energia e de utilidades encontra-se de alguma forma entre 0s muitos
megabytes de dados armazenados por um sistema de gerenciamento de energia, ainda pode
existir um longo caminho a ser percorrido até que esta informacéao esteja de fato disponivel. A
sua “extracdo” eficaz, de modo a poder estabelecer indicadores e subsidiar decis6es, depende
da existéncia de ferramentas especializadas que permitam a captura de dados relevantes mais
rapidamente e a sua visualizacdo através de varias dimensdes. O termo “extracdo” neste
contexto ndo deve ser confundido com a coleta dos dados das fontes para posterior

alimentacéo do DW.
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As ferramentas ndo devem apenas permitir o acesso aos dados, mas também permitir analises
de dados significativas, de tal maneira a transformar dados brutos em informacéo util para o0s
processos estratégicos. O sucesso de um DW pode depender da disponibilidade da ferramenta

certa para as necessidades de seus USUarios.

No presente trabalho, a ferramenta desenvolvida atua diretamente na fase de exploragéo e
extragdo de informacgdo de um DW, visando a gestdo dos sistemas de utilidades e energia

elétrica.
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4 SAGUE - SISTEMA DE APOIO A GESTAO DE UTILIDADES

E ENERGIA

Este capitulo trata de especificacdo, desenvolvimento e utilizacdo do Sistema de Apoio a
Gestdo de Utilidades e Energia — SAGUE — um sistema concebido para auxiliar a analise e
interpretacdo de dados coletados de sistemas de utilidades, varidveis climaticas (temperatura,
radiacdo solar, umidade), energia elétrica e outros insumos energéticos, bem como para dar

subsidios a identificacdo das relacGes existentes entre as diversas grandezas monitoradas.

4.1 Requisitos de um sistema de gestao de energia e utilidades

Conforme discutida no capitulo 2, a gestdo de energia pode ser conceituada como um
conjunto de fundamentos, técnicas e ferramentas de ordenamento e conservacdo de energia,

visando seu aproveitamento 6timo em bases sustentaveis.

A gestdo de utilidades envolve atividades voltadas para a melhoria do desempenho energético
dos sistemas de utilidades, promovendo a producéo e distribuicdo destas utilidades a custos
mais baixos, na medida em que passam a consumir menor quantidade de insumos energéticos.
Em outras palavras, sdo atividades voltadas para a conservacao de energia, caracterizadas por

intervencdes que objetivam o uso racional da energia.

O SAGUE foi desenvolvido para auxiliar seus usuarios na tarefa de obter informacdes
importantes para a gestdo de energia e utilidades, visando auxiliar principalmente nas

seguintes atividades:
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e Adequacdo de contratos de fornecimento de energia elétrica e outros insumos
energéticos as necessidades de consumo, através de informagdes que permitam a
identificagdo de sazonalidades e periodos de sobreconsumo, visando a reducgdo de

gastos com energia.

e Melhoria da eficiéncia energética nos sistemas responsaveis pela producdo e
distribuicdo das utilidades, disponibilizando informacdes que permitam a
identificacdo de oportunidades de melhoria da eficiéncia energética e venham orientar

as acOes de conservacédo de energia.

e Acompanhamento das acOes de conservacdo de energia, auxiliando na avaliagdo do

impacto causado pelas medidas tomadas.

Para se obter sucesso na contratacdo insumos energéticos é importante que o gestor de energia
conheca o seu perfil de consumo. Quando a empresa tem informacdes sobre quanto e quando
a energia é consumida, passa a ter condi¢bes de fazer contratos mais adequados as suas

caracteristicas de consumo, evitando despesas desnecessarias.

A melhoria da eficiéncia energética de um sistema passa pelo estudo das caracteristicas de

consumo do mesmo, estudo este que é normalmente oriundo de um diagndstico energético.

O diagndstico energético, particularmente o diagnéstico de um sistema responsavel pela
geracdo e distribuicdo de determinada utilidade, envolve a descri¢do do sistema, descricdo de
seus equipamentos e, principalmente, envolve a determinacdo da eficiéncia energética através
da analise da(s) figura(s) de mérito que caracteriza(m) o desempenho energético do sistema.
A partir desse estudo séo identificados os potenciais de conservagdo de energia através da
comparagdo do desempenho do sistema atual com outros sistemas que sirvam de referéncia ou

com novas tecnologias mais eficientes que possam ser implantadas.
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As empresas especializadas em conservacdo de energia fazem uso de figuras de mérito ou
indicadores de desempenho para caracterizacdo do rendimento energético de um determinado

sistema.

Alguns exemplos de sistemas e respectivos indicadores séo listados a seguir:

e Sistema de &gua para resfriamento: kW/TR - este indicador estabelece a relacdo entre
a poténcia requerida pelo sistema responsavel pela producdo de agua gelada e a

capacidade de resfriamento (em TR).

e Sistema de agua quente: kWh/kcal - este indicador estabelece a relacdo entre o
consumo de energia do sistema responsavel pela producéo de dgua quente e a energia

disponibilizada para aquecimento (em kcal).

e Sistema de ar condicionado: KW/TR - este indicador estabelece a relacdo entre a
poténcia requerida pelo sistema de ar condicionado e a capacidade de resfriamento

(em TR).

e Sistema de ar comprimido: kWh/m3 - este indicador estabelece a relacdo entre o
consumo de energia do sistema de ar comprimido e o volume de ar disponibilizado

pelo sistema.

e Sistema de producdo de vapor: kWh/ton - este indicador estabelece a relagéo entre o
consumo de energia do sistema responsavel pela producéo de vapor e a quantidade de

vapor disponibilizada pelo sistema.

A caracterizacdo destes indicadores ndo é uma tarefa facil, uma vez que se faz necesséria a
medicdo tanto dos insumos energéticos consumidos quanto da quantidade disponibilizada de

determinada utilidade.
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Além disso, algumas varidveis climaticas podem alterar as caracteristicas de consumo de um
sistema e, portanto, devem ser levadas em consideracdo. A determinacdo de um indice de
correlacdo pode ser muito importante para explicar a diferenca entre desempenhos de sistemas
que atuam em ambientes diferentes, por exemplo, a temperatura ambiente pode ser
determinante no desempenho de sistemas de geracdo de ar comprimido, uma vez que
influencia na temperatura e densidade do ar e, consequentemente, no volume de ar captado

pelos compressores.

Neste contexto, a busca por um sistema computacional que permita alcancar o objetivo
almejado, ou seja, dar suporte a gestdo de energia e utilidades, aponta para o desenvolvimento

de uma ferramenta com as seguintes caracteristicas:

e Permitir analise conjunta e multidimensional de diversas grandezas envolvendo

energia, utilidades e variaveis climaticas.

e Apresentar resultados graficamente de forma a permitir, por inspecéo dos graficos, a

identificacdo de correlacOes entre as grandezas.

e Dar suporte para elaboracdo de indicadores de desempenho e indices de correlacao.

e Permitir a comparacdo do desempenho de unidades consumidoras que apresentam

similaridades.

e Permitir que os dados obtidos sejam manipulados posteriormente, disponibilizando os

resultados em planilhas e graficos em formatos conhecidos, como o Excel.

Tendo em vista as caracteristicas citadas, foi especificado e desenvolvido o sistema SAGUE,
objetivando auxiliar os gestores de energia na tarefa de obter informagdes para o estudo da

eficiéncia energética nas unidades consumidoras da Universidade de S&o Paulo. Tais gestores
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ja utilizavam um outro sistema de informacédo, o SISGEN, implementado anteriormente ao
SAGUE (ver capitulo 2), mas com o objetivo especifico de auxiliar na gestdo da energia

elétrica.

Logo, o SISGEN ndo se mostrou suficiente para uma gestdo de energia em sistemas de
utilidades, uma vez que seu banco de dados ndo comporta outras grandezas além das
grandezas elétricas. Também ndo permite a analise conjunta das grandezas elétricas com

outras grandezas e/ou variaveis climaticas (temperatura, radiacdo solar, umidade).

Avaliando-se os requisitos mencionados, verificou-se que a aplicacdo de conceitos presentes
nas tecnologias de sistemas de apoio a decisdo como Data Warehouse e OLAP, discutidos
anteriormente, poderia trazer grandes beneficios a este sistema SAGUE, os quais serdo

analisados ao longo deste texto.

A metodologia de desenvolvimento do SAGUE consistiu na especificacdo e implementacédo
de um banco de dados com as caracteristicas de um Data Warehouse para armazenamento dos
dados e na especificacdo e implementacdo de uma ferramenta para exploracao e analise dos

mesmos, aplicando-se 0s conceitos presentes nas ferramentas OLAP.

4.2 Desenvolvimento do Banco de Dados

Durante o desenvolvimento do banco de dados do SAGUE algumas etapas foram cumpridas

até a obtencdo do esquema fisico final com estrutura de Data Warehouse.

Dentre as varias metodologias existentes para o desenvolvimento de bancos de dados, foi

escolhida a metodologia de Golfarelli (GOLFARELLI, 1998).
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Seguindo esta metodologia, o desenvolvimento do Banco de dados com estrutura Data
Warehouse teve seu inicio com a andlise do principal sistema operacional envolvido, o

SISGEN, responsavel pela coleta de dados de consumo de energia elétrica.

Vale a pena observar que, no contexto deste trabalho, um sistema operacional se refere a um
sistema relacionado com tarefas operacionais (como a coleta de dados, por exemplo), e ndo
deve ser confundido com sistemas operacionais de computadores como DOS, Windows,

Linux e outros.

Os itens a seguir discutem em detalhes as etapas percorridas durante o desenvolvimento do

banco de dados, segundo a metodologia mencionada anteriormente.

4.2.1 Analise dos sistemas operacionais

O SISGEN possui um banco de dados relacional para armazenamento dos dados de consumo
de energia elétrica. A estrutura do banco de dados do SISGEN foi apresentada na Figura 2.8.
O esquema simplificado deste banco de dados, mostrado na Figura 4.1, contempla apenas as
informacdes relevantes para a gestdo de energia e ndo os dados relacionados com as tarefas

operacionais.

A tabela UNID (Figura 4.1) guarda as informacdes sobre as unidades de medigédo presentes no
sistema. A chave priméria desta tabela é formada por trés campos: cédigo da base, endereco
ModBus e canal. A necessidade destes trés campos para a formacéo desta chave primaria se

deve aos tipos de equipamentos presentes no sistema.

Cada equipamento de medic¢do esta associado a uma base de aquisicao e recebe um endereco

que o identifica na rede de comunicacdo ModBus. Além disso, alguns equipamentos podem
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coletar dados de mais de uma unidade consumidora, ou seja, possuem mais de um canal para
medicdo. Desta maneira, faz-se necessaria a utilizacao destes trés campos para a identificacéo

de uma determinada unidade de medigé&o.

Cddigo da base
Endereco ModBus
Canal

Nome da unidade

Cddigo da base
Endereco ModBus
Canal

Unid

Caodigo da base
Endereco ModBus
Canal

Energia Ativa

Demanda Ativa
Demanda Reativa
Tensdes de fase
Tensdes de linha
Fator de poténcia

Energia Reativa Corrente

Fregliéncia

Registrador
Transdutor

Figura 4.1 - Esquema do banco de dados operacional — SISGEN

A tabela “Registrador” armazena os dados coletados pelos equipamentos registradores de
pulso. Estes equipamentos coletam informacgdes sobre o consumo de energia Ativa e Reativa
dos medidores de energia elétrica utilizados para faturamento de energia pelas

Concessionarias.

A tabela “Transdutor” armazena os dados coletados pelos equipamentos transdutores de
energia. Estes equipamentos coletam, além dos dados de energia Ativa e Reativa, dados de

demanda, tens&o, corrente, fator de poténcia e frequéncia.
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4.2.2 Especificacdo de requisitos

Analisando-se 0 esquema do banco de dados operacional do SISGEN, verificou-se que 0s
dados constituem as medicgdes realizadas pelos equipamentos presentes no sistema. Logo, a

tabela “fato” do DW deve ser constituida por tais medicoes.

Para diferenciar uma medicdo de outra, foi criada uma nova dimensdo chamada “grandeza”.
Além da dimensdo “grandeza”, existe a dimensdo “unidade” que identifica onde os dados

foram medidos e a dimenséo “tempo” informando quando a medicao foi realizada.

4.2.3 Projeto conceitual e légico

Com a criacdo de uma nova dimensdo para determinacdo da grandeza medida, foi possivel o
armazenamento das medi¢cGes em uma Unica tabela, chamada tabela “fato”, e ndo mais em
duas tabelas diferenciadas para armazenamento das grandezas provenientes dos transdutores

de energia e dos registradores de pulso.

Desta maneira, 0 esquema dimensional do DW atinge trés dimensdes: grandeza, unidade e

tempo, ilustradas na Figura 4.2.

Unidades

Tempo

Grandezas

Figura 4.2 - Esquema dimensional do Banco de Dados do SAGUE
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Para a implementacdo do esquema dimensional do SAGUE foram utilizados alguns campos ja
presentes no Banco de Dados do SISGEN a fim de facilitar a transferéncia de dados de um

sistema (chamado operacional) para o outro com estrutura de Data Warehouse.

Como a estrutura de armazenamento de dados do SISGEN n&o varia, algumas consultas
foram criadas no SAGUE para otimizar a extracdo de dados de energia elétrica. Outras
grandezas, como consumo de agua, gas natural, GLP, pressdo ou temperatura, podem ser
trazidas para este Banco de Dados a partir de outros sistemas dedicados a medicdo destas

grandezas.

A presenca da dimensdo “grandeza” deu a flexibilidade necesséaria para a gestdo de energia e
utilidades, na medida que possibilitou 0 armazenamento de novas grandezas no sistema (ver

tabela 4-2) e permitiu que o gestor realizasse analises conjuntas dos dados coletados.

A figura 4.3 mostra a estrutura tipo “estrela” do Banco de Dados do SAGUE. A tabela de
medicOes (tabela fato no esquema dimensional) recebeu o nome de leituras. A dimenséo
“unidade de medicdo” apresenta chave primaria composta, formada pelos campos cédigo da

base (base_cod), endere¢o de rede ModBus (unid_end) e canal (unid_canal).

A dimensdo “tempo” guarda o0 momento em que a medicdo foi realizada. Este campo €é do tipo

data/hora e torna desnecessaria a criagdo de uma tabela para esta dimenséo.
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unid *
| & |base_cod -
% | unid_end
2| unid_canal =" Jeituras * g dtaticores
: unid_norme _'ﬁ’-“EE-__I:u_é-sE::EEI- ) | i orandeza cod
B kpcer o |£ i erens [ grandeza_descrican
il unid_per_base_end |£ lzit_canal
Rl unid_per_base_canal Ii leit_data
| |unid_per_base_cod Ii leit_grandeza_cod
Rl unid_per_dia_fecha i leit_walor
il inst_cod B leit_k.
tp_inst_cod
" |unid_baudrate _:J

Figura 4.3 - Banco de Dados do SAGUE

A tabela 4.1 ilustra possiveis valores a serem inseridos na dimensdo “grandezas” quando na

utilizacdo deste sistema para a gestdo de utilidades e energia.

Tabela 4.1 - Exemplos de grandezas utilizadas em gest&o de energia e utilidades

grandeza cod |grandeza _descricao
1 Consumo de energia ativa [KWh]
Consumo de energia reativa [KVArh]
Demanda ativa [kW]
Demanda reativa [kVAIr]
Consumo de GLP [m3]
Vazao de GLP [m3/h]
Consumo de 4gua [m3]
Vazao de agua [m3/h]
Temperatura ambiente [°C]

© 00 |N (O |01 (B W (N

4.3 Aplicacéo de tecnologia OLAP

Conforme mencionado anteriormente, a tecnologia OLAP permite aos seus usuarios ter
acesso aos dados que descrevem os negdcios, permitindo-lhes uma melhoria na compreenséo,

gerenciamento e planejamento destes negdcios.

Nesta aplicacdo, procurou-se estender esta caracteristica para a gestdo de energia, na medida

em que os usuarios do SAGUE passam a ter acesso aos dados que descrevem os consumos de
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energia e os sistemas de utilidade, permitindo-lhes a identificacdo de correlacbes entre as

grandezas monitoradas e elaboracdo de indicadores de eficiéncia energética.

Uma outra caracteristica relevante foi permitir que os usuarios deste sistema pudessem
analisar as trés dimensdes sugeridas para gestdo de energia em qualquer combinacdo de
grandezas, dando liberdade para o usuario fazer a analise que achar mais conveniente. Para
isso, optou-se por uma ferramenta com interface simples e funcionalidades integradas com

outras ferramentas do MS Office, como o Excel.

A figura 4.4 mostra a tela principal do SAGUE, onde se inicia o processo de analise
multidimensional de dados.

"3 SAGUE - Sistema de Apoio a Gestéo de Utilidades e Energia
arquiva  OLAP

5 OLAP M= =

~Slice-

[~ Mormalizar escala do graficd

Dirmenz3o 1 ]Llnidades de medigdo _:!

Dimenzda 2 ]Grandezas Ll i~ Data Dicing .

r___ 4 =
Dimensao 3 ]Tempn _:! et

Vizualizagao grafica - preview

Unidade especificada

@ periodo 1
W periodn 2
O petiodn 3
O petiodn 4
MW periodo §

I

grandeza 1 drandeza 2 drandeza 3 drandeza 4

Figura 4.4 - Tela para anéalise multidimensional de dados — Visédo 1
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4.3.1 Iniciando o processo de analise multidimensional de dados

A andlise multidimensional de dados comeca com um procedimento conhecido por fatia ou
“slice” no qual € escolhida a visdo para analise dos dados. Esta etapa é muito importante, pois

a escolha da visao correta pode significar a obtencdo ou ndo da informacao desejada.

O modelo multidimensional permite a visdo dos dados de diversas formas. A quantidade de
visdes possiveis aumenta com o nimero de dimensdes, ou seja, esta quantidade (n) é obtida

calculando-se o fatorial do nimero de dimensdes existentes (d), assim n=d!

No caso do SAGUE existem trés dimensdes, logo o usuario pode escolher uma entre 6 visdes
possiveis. A visdo serd determinada pela escolha dos atributos em cada dimensdo. A figura

4.5 indica a fatia obtida com a parametrizagéo apresentada na Figura 4.4.

Para cada visdo escolhida, o0 SAGUE indica o tipo de gréafico que sera obtido ao final do
processo. Esta rapida visualizacdo auxilia o usuario nesta etapa de fatia, na medida que o
usuario pode modificar a visdo caso perceba que o grafico ndo sera Util para a obtencdo da

informacdo desejada.

Unidade

Grandezas

Figura 4.5 - Visdo 1 - Unidade por Grandeza por Tempo
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4.3.2 Exploracéo de Dados

O processo de exploracdo de dados, também conhecido por “data dicing”, é a segunda etapa
na analise multidimensional de dados e consiste em escolher os dados almejados ao longo de
cada dimens&o. Pelo fato de existirem trés dimensdes no SAGUE, o processo de exploragdo

de dados apresenta trés etapas.

Foram desenvolvidas para 0 SAGUE trés telas para servirem de auxilio em cada uma das
etapas. A seqiiéncia para apresentacdo destas telas varia de acordo com a viséo escolhida pelo

usuario.

A tabela 4.2 apresenta as sequiéncias percorridas pelo usuario (escolha de unidade, escolha da

grandeza e escolha do periodo) para cada uma das visdes possiveis.

Este processo foi dividido em etapas porque as escolhas feitas pelo usuério em uma etapa
afetam as demais. Por exemplo, ao escolher uma determinada unidade de medi¢cdo em uma
etapa, o software somente apresentard na etapa seguinte as grandezas monitoras por aquela
unidade. Esta funcionalidade representa uma grande contribuicdo deste sistema na atividade

de andlise de dados, uma vez que agrega agilidade na exploragdo dos mesmos.

Tabela 4.2 - Seqiiéncias percorridas pelo usudrio para cada visao escolhida.

Viséo 1 Viséo 2 Viséo 3 Viséo 4 Viséo 5 Visdo 6
Etapa 1 unidade unidade grandeza | grandeza | periodo periodo
Etapa 2 grandeza | periodo unidade periodo unidade grandeza
Etapa 3 periodo grandeza | periodo unidade grandeza | unidade
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Vale lembrar que existem ferramentas para exploracdo de dados no proprio Banco de Dados
MS SQL, onde o DW do SAGUE foi implementado. Entretanto, para sua utilizagcdo séo
necessarios 6timos conhecimentos da linguagem SQL — Structured Query Language e, além
disso, constitui uma tarefa trabalhosa que pode consumir muito tempo do usuario até que este

construa a consulta (Query) desejada que trara as informacdes de que necessita.

As figuras 4.6, 4.7 e 4.8 ilustram as telas criadas para auxiliar 0 usuario neste processo de

exploracdo de dados quando na escolha da Viséo 1.

Ao final de cada etapa o programa vai “montando” a consulta que sera feita ao Banco de

Dados no fim do processo.

A figura 4.6 apresenta a tela para definicdo da unidade de medicdo. Uma lista de unidades
apresenta as unidades de medigédo presentes no sistema. Esta lista pode ser filtrada pela base
de aquisicao, facilitando a selecdo da unidade desejada. Uma vez escolhida, o usuario podera

adiciona-la para compor a anélise.

Neste exemplo a seguir, a unidade escolhida foi a “CUASQ?”, pertencente a base de aquisi¢do
“epel”. Por ser a primeira etapa, 0 programa permitird que apenas uma Unica unidade seja
selecionada, representando a fatia da analise multidimensional. Caso outras visGes fossem

escolhidas (ver tabela 4.3), o usuario poderia selecionar mais de uma unidade.
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B+ Etapa 1 - Definicao da unidade de medicao
IInidadez de medigan
Base de agquizigan | Endereco Mome da unidade o]
pCass 1 Cabine Morte
epel ] CCE
epel 1 CUASO
fcf 33 EP-Gluimica
fcf 43 Farmacia13a17
fcf 47 Farmacia 136 e 130
epel a1 Fazendaria [age]
73 | [»]
Filtrar baze de aquizigio: ]T.:.d.:.s _vJ .ﬁ.dlclunar
| epel | 1| CU&s0
£ >
Continuar Cancelar

Figura 4.6 - Definicdo da unidade de medicéo.

A figura 4.7 ilustra a tela para a definicdo das grandezas a serem observadas. Note que a lista
de grandezas disponiveis apresenta apenas as grandezas presentes na unidade de medicao

CUASO.

A descricdo das grandezas também auxilia 0 usuario nesta etapa. Cada grandeza selecionada
pode ser adicionada para compor a analise. Ao selecionar a grandeza, o usuario devera
escolher também o critério de agrupamento, ou seja, qual a operacédo a ser feita com os dados

guando no agrupamento dos mesmos.

Os critérios para agrupamento sao:

e Soma: os valores dos dados agrupados sdo somados.
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e Média: retorna a média dos valores dos dados de um mesmo agrupamento.

e Maximo: retorna o valor maximo dos dados de um mesmo agrupamento.

e Minimo: retorna o valor minimo dos dados de um mesmo agrupamento.

B3+ Etapa 2 - Definicao das grandezas de medicao
Grandezaz
Cadign Deszcrigin Haome da uridade Car
1 Conzumo de Energia Stiva CUAS0 1
2 Congumo de Energia Reativa CUASD 1
3 Demanda Ativa CUas0 1
4 Demanda Reativa CUas0 1
£ [
Critério de agrupamento |Mé:-:im|:| LJ
3| Demanda A1) CUASO 1] epel 1| M aximo
4| Demanda R | CLUASO 1| epel 1| M aRimo
L4 [
Continuar Cancelar

Figura 4.7 - Defini¢éo das grandezas de medicéo.

No exemplo da figura 4.7 foram escolhidas as grandezas “Demanda Ativa” e “Demanda
Reativa” e o critério de agrupamento selecionado foi “Maximo”. Desta maneira, serdo
analisados os valores maximos de demanda ativa e demanda reativa registrados no periodo

determinado pelo usuério. Se fossem escolhidas as grandezas “Energia Ativa” e “Energia
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Reativa”, o usuario deveria escolher o critério “Soma” para o agrupamento de dados,
possibilitando a analise da soma dos registros de consumo, ou seja, 0s consumos totais de

Energia no periodo escolhido.

Caso a etapa de definicdo da grandeza fosse a primeira etapa, apenas uma grandeza poderia
ser escolhida e na etapa seguinte o usuério poderia escolher uma ou mais unidades de medicéo

que apresentassem a grandeza selecionada.

A figura 4.8 ilustra a tela para a defini¢do do periodo de analise. O usuario devera preencher a

data de inicio e a data fim para selecdo dos dados armazenados no periodo desejado.

Além disso, a granularidade deveré ser definida nesta etapa. A granularidade de dados refere-
se ao nivel de sumarizacdo dos elementos e de detalhe disponivel nos dados e é considerado

um dos mais importantes aspectos de qualquer Data Warehouse.

Devido as caracteristicas dos dados armazenados pelo sistema, o SAGUE apresenta
granularidade apenas para a dimenséo “tempo”, ndo havendo diferentes niveis de sumarizagdo
para as dimensfes “unidade de medi¢do” e “grandeza”. A granularidade da dimensdo tempo

se divide em ano, més, semana, dia, hora e minuto.

Ao escolher a granularidade, o usuério deve ter em mente a minima granularidade dos dados
disponivel no DW. Caso o usuario escolha um nivel de sumarizacdo ndo disponivel,
prevalecera a minima granularidade disponibilizada, frustrando as expectativas do usuario no

que se refere a sumarizacdo dos dados.

No SAGUE, o usuério pode ainda optar por retirar os fins de semana da analise realizada.
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-

B Etapa 3 - Periodo para analise

Periodo de analize i Granulardade
|Dia =l

[ Exclur fins de semans

[niciar em |I:I1,."|:|Ei,-"|:|5 00:00

Finalizarem: [15/06/05 2345

Continuar Cancelar J

Figura 4.6 - Definigdo do periodo para analise.

4.4 Interface gréfica - Integracdo com ferramentas do MS Office

Ao final dos processos de fatia e exploracdo de dados, descritos anteriormente, 0 SAGUE

apresentara o gréafico contendo as informacdes requeridas pelo usuério.

A figura 4.9 mostra o gréafico obtido no exemplo do item 4.3

O gréfico obtido representa as demandas maximas registradas na unidade CUASO em cada
um dos dias da primeira quinzena de junho de 2005. A interpretacdo deste grafico ndo sera

discutida neste capitulo.
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3 SAGUE - Sistema de Apoio a Gestao de Utilidades e Energia - [ Base epel - End. 1 - Unid. CUASO] =8
B3 Argquivo  OLAP o= 5
| Sair

Sal

a3l ar .

14000000

12000000 +—

10000000 +—

8000000 +—

6000000 +—

4000000 +—

2000000 +—

Demanda Ativa- canal 1 Demanda Reativa- canal 1

@ 1/6/2005 00:00  m 242005 00:00 O346/200500:.00 oO4/6:200500:00 m5%5/200500:00 @6M200500:00 m7/45200500:.00 O8/48:200500:00
m9/46/2005 00:00  m 10462005 00:00 0114842005 00:00 @ 12/46/2005 00:00 m13/4/2005 00:00 = 14/6/2005 00:00 m15/46-2005 00:00

Figura 4.7 - Gréafico do consumo de energia da unidade CUASO

Vale lembrar que a informacédo desejada pode néo estar clara logo na primeira consulta. O
usuario poderd realizar outras consultas e visualizar diferentes niveis de sumarizacdo ou

diferentes visoes.

O usuario podera também salvar cada grafico obtido na forma de grafico do Excel, ao mesmo
tempo estara gravando os dados utilizados para a geracdo daquele grafico na forma de
planilha do Excel. Fica a critério do usuario o cruzamento dos dados obtidos e obtencdo de
outros tipos de graficos ndo disponiveis no SAGUE atualmente, por exemplo, graficos do tipo
XY, para entendimento da relacdo existente entre duas grandezas e obtencdo de linhas de

tendéncia.
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5 ESTUDO DE CASO

A aplicacdo do SAGUE ¢ discutida neste capitulo na forma de estudo de caso no qual se
analisa a correlacdo existente entre as medicGes de consumo de energia elétrica da CUASO,
obtidas através do SISGEN, e as medices de temperatura ambiente fornecidas pelo 1AG —
Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas da USP. Ao longo do capitulo
também sdo discutidas as caracteristicas da analise multidimensional no monitoramento

integrado de energia elétrica, utilidades e variaveis climaticas.

5.1 Dados de Energia Elétrica

Para a realizacdo deste estudo foram escolhidas as medi¢des de energia elétrica da CUASO —
Cidade Universitaria Armando de Sales Oliveira. A CUASO vem sendo monitorada, no
ambito do PURE, desde 2001 através do Sistema de Gerenciamento de Energia Elétrica —

SISGEN.

Os dados de consumo de energia elétrica sdo provenientes da Subestacdo de entrada de
energia da CUASO. Esta instalacdo possui um medidor pertencente a AES Eletropaulo que é
utilizado para o faturamento de energia. O medidor de energia usado para este faturamento
possui uma saida serial do usuério acoplada opticamente a um registrador de pulso, que

transmite informag0es para o SISGEN.

Os dados recebidos diretamente da Subestacdo de energia sdo armazenados no Banco de

Dados do SISGEN.
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Para a realizacdo deste estudo, os dados armazenados no Banco de Dados do SISGEN foram

copiados para o Banco de dados do SAGUE.

Apesar de as estruturas destes dois bancos de dados serem diferentes (figura 2.8 e figura 4.3),
as informacgdes do SISGEN podem ser armazenadas no BD do SAGUE, na medida em que
sdo criadas as grandezas necessarias para este estudo, tornando as estruturas dos dois bancos

compativeis.

Uma grandeza escolhida para a realizacdo deste estudo foi o “consumo de energia”, com
dados armazenados de 15 em 15 minutos, ou seja, cada registro guarda a informacdo de

consumo de energia da CUASO durante um periodo de 15 minutos.

Foram transferidos dados coletados desde janeiro de 2003 até dezembro de 2006, totalizando

105.120 registros aproximadamente.

Além da grandeza consumo de energia, também foi inserida, na dimensdo “grandeza”, a

medicédo de temperatura, conforme explicado no item a seguir.

5.2 Dados de Temperatura

Para a realizacdo deste estudo foram utilizadas as medic¢des de temperatura fornecidas pelo
IAG - Instituto de Astronomia, Geofisica e Ciéncias Atmosféricas da USP, obtidas em uma

estacdo meteoroldgica nas proximidades da CUASO.

Foi escolhida a grandeza “temperatura média” para a realizacao deste estudo.

Os dados de janeiro de 2003 até junho de 2005 disponibilizados pelo IAG constituiam dados

de temperatura horaria, ou seja, cada registro guardando a informacgdo da temperatura média
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de cada hora do dia. Ja os dados de julho de 2005 até dezembro de 2006 eram dados de

temperatura média diaria. Esta diferenca de granularidade ndo afetou as analises descritas a

sequir.

Foi transferido um total de 22.450 registros, aproximadamente.

5.3 Consumo de Energia x Temperatura

A fim de estudar a relagdo entre o consumo de energia da CUASO e a temperatura ambiente
neste local, foi escolhida a Visdo 2 da tabela 4.3, ou seja, unidade por tempo por grandeza

conforme ilustrado na figura 5.1.

[~ ~

5. OLAP 4

Slice
Dimensdo 1 |Unidades de medicio _vJ

v MNormalizar escala do graficd

Dimensdo 2 |Tem|:u:| LJ Data Dicing

A=F Ihici
) . hiciar
Dimensan 3 |Grandezas _vJ

Yisualizagdo gréfica - preview

Unidade especificada

o ﬁ
T B —s—grandeza 1
n- +
‘%\"‘hﬂ-if ““\\._____EH —= grandeza 2
—\‘-»._K_Hx; grandeza 3
e grandeza 4

periodo 1 periodo 2 periodo 3 periodo 4 periodo &

Figura 5.1 - Tela inicial configurada para analise: unidade por tempo por grandezas
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Foi escolhida a opcdo “Normalizar escala do grafico”, desta maneira, as duas grandezas

podem ser visualizadas no mesmo grafico e com uma escala em comum.

Na primeira etapa foi escolhida a unidade CUASO. Na segunda etapa foi determinado o
periodo para estudo, de 01/01/2003 00:00 até 01/01/2007 00:00. A granularidade escolhida
nesta primeira analise foi mensal, ou seja, foram analisados 0s consumos totais de energia e

temperatura média dos meses de janeiro de 2003 até dezembro de 2006.

Além disso, foi utilizada a opcao “excluir fins de semana” para possibilitar a comparacédo
entre temperatura e 0 consumo de energia nos dias Uteis, sabidamente mais influenciados pela

grandeza temperatura.

Apesar desta tentativa de restringir os dados analisados, permaneceram no universo de estudo
os feriados e os dias influenciados por estes. Uma avaliacdo posterior permitiu que estes dias

deixassem de ser contabilizados.

Na terceira etapa foram escolhidas as grandezas “consumo de energia” e “temperatura”.

O critério de agrupamento utilizado para o consumo de energia foi o critério Soma, ou seja,
foram somados os dados de consumo de cada registro de 15 minutos pertencentes a um

mesmo més, contabilizando o consumo total daquele més.

No caso da grandeza temperatura, a Média foi utilizada como critério de agrupamento, logo o

fato de existirem dados diarios e horérios no periodo de analise ndo teve influéncia alguma.

Desta maneira, foi obtida a comparagdo entre o consumo total de energia de cada més e a

temperatura média daquele més.
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O resultado deste processo € o grafico mostrado na figura 5.2. Este grafico traz as medicoes
mensais de consumo de energia e temperatura média normalizados, ou seja, 0S pontos

maximos assumem valor 100, permitindo a analise conjunta destas duas grandezas.

Observando-se o gréfico, notou-se que o més de maio de 2004 apresentou valor muito
diferente dos demais meses. Verificou-se que os dados de maio de 2004 do SISGEN estavam
comprometidos, devido ao grande numero de lacunas (falhas na coleta de dados) neste

periodo.

120

20

4

1/1/2003 00:00  20/7/2003  5/2/2004 00:00  23/8/2004 11/3/2005 27/9/2005 15/4/2006 1/11/2006
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Figura 5.2 - Comparagdo entre Consumo de Energia e Temperatura — Escala normalizada

O SAGUE permite que o usuario salve o grafico e os dados usados na analise (tanto os dados
originais quanto os normalizados) em arquivo Excel, possibilitando que o usuario manipule os

dados conforme desejar.
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Procedendo desta maneira, foram excluidas as medicdes de maio de 2004. Além disso, optou-
se pela apresentacdo dos dados de temperatura em um eixo secundario sem normalizag&o,

conforme figura 5.3.

Este grafico permite uma analise mais sensivel da correlacdo entre consumo de energia da

CUASO (excluindo fins de semana) e a temperatura média neste local.

Nota-se que o consumo de energia apresenta grande sazonalidade, fruto da influéncia da
temperatura e da atividade no proprio Campus como o periodo de férias escolares, feriados e
greves. Neste caso, a relacdo entre 0 consumo de energia e a temperatura ndo é uma tarefa

facil.
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Uma maneira de estudar o grafico acima € proceder com a analise de cada més, procurando
identificar sua relagdo com a temperatura média, com o periodo do ano letivo ou outro fator que

possa influenciar no consumo total daquele més.

Por exemplo, 0 més de agosto de 2003 parece ter sido influenciado pela temperatura média mais
baixa do periodo de analise (15°C), ja que o consumo de energia neste més €, normalmente,

maior que 0 consumo do més de julho, conforme verificado nos anos seguintes.

J& para os meses de junho e julho de 2004, a correlagdo entre o0 baixo consumo de energia e 0s
baixos valores de temperatura ndo é uma tarefa facil, visto que neste periodo houve grande
paralisacdo das atividades na CUASO devido a greve que comegou em maio e se estendeu por

todo este periodo.

O consumo de energia do més de fevereiro de 2003 foi bem superior a0 més de margo deste
mesmo ano, diferentemente do ocorrido nos anos seguintes. Uma explicacdo plausivel seria o fato
de que, neste ano, o feriado de carnaval ocorreu no més de margo e ndo no més de fevereiro como

nos anos seguintes.

Todavia, um periodo que mostrou grande aderéncia entre as duas curvas foram os meses de
setembro, outubro e novembro de 2004. Observando-se o consumo da CUASO durante estes trés
meses e comparando-se com a curva de temperatura média, uma forte relagcdo entre as duas

grandezas pode ser evidenciada.

A titulo de exemplo e com o intuito de explorar um pouco mais as potencialidades do SAGUE,
optou-se por um novo estudo neste periodo, desta vez, mudando-se a granularidade da analise,

que passa a ser didria em vez de mensal, e restringindo o periodo de analise para contemplar
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apenas 0s meses de setembro, outubro e novembro de 2004. A figura 5.4 mostra o resultado

obtido com 0 SAGUE utilizando-se a parametrizacdo adequada.

Observa-se que a curva de consumo de energia, que continua sem apresentar os finais de semana,
é fortemente influenciada pelas temperaturas médias diarias. Entretanto, alguns dias apresentaram
consumo muito menor que os demais (cerca de 50% dos valores mais altos do periodo), ndo

acompanhando a tendéncia da curva de temperatura.

120

100

80

60

40

20

0

1/9/2004 00:00  11/9/2004 21/9/2004 1/10/2004 11/10/2004 21/10/2004 31/10/2004 10/11/2004 20/11/2004 30/11/2004
00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00

—e— Consumo de Energia Ativa- canal 1 —#—temperatura na CUASO- canal 1
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Periodo de analise: setembro a novembro de 2004.
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O confronto dos valores apresentados com o calendario deste periodo permite explicar o baixo
consumo de energia nos dias 6 e 7 de setembro, 11 e 12 de outubro, 1 e 2 de novembro e 15 de
novembro, uma vez que as atividades da CUASO nestes dias séo influenciados pelos feriados de
Independéncia do Brasil, Nossa Senhora Aparecida, Finados e Proclamacdo da Republica

respectivamente.

A fim de estabelecer o relacionamento entre estas duas grandezas, sem a influéncia dos feriados
mencionados, uma nova analise foi realizada excluindo-se os dados registrados nos dias 6 e 7 de

setembro, 11 e 12 de outubro, 1 e 2 de novembro e 15 de novembro.

Além disso, o tipo de grafico foi modificado, deixando de ser normalizado e acrescentando-se um

eixo secundario para a escala de temperatura.

O resultado obtido pode ser visto na figura 5,5.
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Nota-se no grafico da figura 5.5 que as duas curvas sdo muito semelhantes, evidenciando a

relacdo entre o consumo diario de energia da CUASO e a Temperatura média do dia.

Ainda procurando-se estabelecer a relacdo entre estas duas grandezas, um novo estudo foi
realizado. Valendo-se dos dados obtidos na Gltima analise, um novo grafico pode ser construido.
Desta vez, optou-se pelo gréfico do tipo Consumo diario versus Temperatura média do dia,

eliminando a varidvel “tempo” da analise. O grafico obtido é mostrado na figura 5.6.

Através deste grafico de dispersdo foi possivel obter-se uma linha de tendéncia com sua
respectiva equacédo. Foi utilizada a tendéncia do tipo “regressao linear”. Neste caso, a equacao

linear obtida foi Y = 4. 10° X + 100. 10°.

Esta Gltima analise mostra a relacdo entre as duas grandezas no periodo analisado. A cada
elevacdo de 1°C na temperatura média do dia, existe um aumento de 4 MWh no consumo diério

de energia da CUASO.



04

Consumo [MW h]

280

Consumo CUASO x Temperatura

260

240

y = 4E+06x + 1E+08 i
R?=0.6963

220 A

200

180

160

10 12 14 16 18 20 22 24

Temperatura [°C]

26

28

Figura 5.6 - Consumo da CUASO x Temperatura média — Regressao linear

Periodo de analise: setembro a novembro de 2004.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Durante a especificacdo do SAGUE procurou-se a elaboracdo de uma ferramenta que pudesse
trabalhar com grandezas presentes em sistemas de gerenciamento de energia elétrica e com
grandezas presentes em sistemas de utilidades, visando o monitoramento de todas elas em um

mesmo sistema.

Isto foi possivel com a aplicacdo de conceitos presentes nos sistemas de informacéo e apoio a
tomada de decisdo, conforme discutido no capitulo 3, obtendo-se um sistema em que a
informacao, obtida através da exploracdo dos dados coletados, é apresentada de forma a orientar
0 processo de tomada de decisao, ou seja, o processo de identificacdo de potencias de reducdo no

consumo de energia e aumento da eficiéncia energética.

Esta integracdo entre grandezas elétricas e sistemas de utilidades mostra-se de grande valia a
gestdo de energia, uma vez que propicia meios de se analisar e interpretar os dados coletados,
identificando correlacGes entre as grandezas e possibilitando a obtencdo de informacGes sobre

como, quando e quanto se consome de energia em sistemas de utilidades.

Uma contribuicdo importante deste trabalho é apontar as possibilidades de estudos na area de
gestdo de energia, tendo como suporte 0s conceitos presentes em sistemas de informagéo e apoio

a tomada de decisao.

No capitulo 2, buscou-se esclarecer como 0s conceitos presentes em sistemas apoio a tomada de

decisdo podem se inserir no contexto da gestdo energética sem, contudo, ter a pretensdo de se
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esgotar todas as contribuicGes que estes sistemas podem trazer aos sistemas de gestdo que, em

ultima andlise, podem ser encarados como sistemas de informacéo.

Além da especificacdo, desenvolvimento e implantacdo desta ferramenta de apoio a gestdo de

utilidades e energia, podem ser apontadas outras contribui¢des deste trabalho, como:

e Pesquisa e analise sobre as principais caracteristicas dos sistemas atualmente utilizados

para o gerenciamento de energia elétrica.

e Discussdo sobre os conceitos envolvidos em sistemas de apoio a decisdo visando sua

aplicacdo em sistemas de gestdo de energia e utilidades.

e Desenvolvimento de um estudo de caso, mostrando uma sequiéncia de passos para 0

estudo de determinada grandeza e sua relagdo com o consumo de energia elétrica.

Ainda, com o intuito de instrumentar os interessados com informacBes Uteis e préticas,
capacitando-os para identificar oportunidades de reducdo de custos e de consumo de energia em
sistemas de utilidades através da utilizacdo de um sistema de apoio a gestdo de energia e
utilidades, sdo apresentados, a seguir, alguns exemplos de utilidades que podem ganhar em

eficiéncia quando abordados sob a oGtica de sistemas e subsistemas.

Sistemas para fornecimento de Ar Comprimido

Os sistemas de ar comprimido sdo amplamente utilizados na industria como fonte de energia para

acionamento de ferramentas e dispositivos pneumaticos.

Os sistemas para fornecimento de ar comprimido podem ser divididos em dois subsistemas:

geracdo de ar comprimido e distribuicao de ar comprimido.
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No subsistema de geracdo, o ar comprimido é produzido por compressores pela captacdo do ar
atmosférico e elevagdo de sua pressao, sendo entdo disponibilizado em um tanque reservatorio.
Um sistema de geracdo de ar comprimido industrial é composto por varios componentes, 0s
principais sdo 0s compressores, motores e acionamentos, controles, equipamentos de tratamento

de ar, reservatorio e acessorios.

O compressor € um equipamento mecanico que capta o ar ambiente e eleva a sua pressao.
Motores elétricos normalmente fornecem a energia consumida para acionar o compressor. Os
controles servem para regular a quantidade de ar comprimido que estd sendo produzida. Os
equipamentos de tratamento removem contaminantes do ar comprimido, e 0s acessérios mantém

0 sistema operando adequadamente.

O subsistema de distribuicdo transporta o ar comprimido dos tanques reservatérios alimentados
pelos compressores aos pontos de uso final, entregando quantidades suficientes de ar limpo e

seco, devendo ser fornecido na pressdo adequada as aplicagdes de uso final.

Um sistema de informacdo como o SAGUE pode ser muito Gtil como ferramenta de apoio a
gestdo do fornecimento de ar comprimido. Neste caso, sugerem-se as medig¢Ges das principais
grandezas envolvidas nos processos de geracéo e distribuicdo, conforme descrito anteriormente,
destacando-se: energia consumida pelos compressores, pressdo do tanque reservatorio e

temperatura de captacdo do ar atmosférico.

O monitoramento destas grandezas da subsidios para a identificacdo de oportunidades para
melhoria da eficiéncia energética bem como para 0 acompanhamento, manutencéo e avaliacdo de

possiveis desvios no comportamento do sistema como um todo.
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Sdo listadas a seguir algumas oportunidades de melhorias que poderiam ser identificadas com o

auxilio de um sistema de apoio a gestao.

a) Reducéo de perdas devido as melhorias no subsistema de distribuic&o.

Através do monitoramento das pressdes nos reservatérios sdo obtidas as curvas de pressdo
diérias. Vale a pena lembrar que a pressao de trabalho € um fator critico, pois afeta efetivamente
0 consumo de energia. Segundo estudos apresentados por Marcelo Pirani (Pirani, 2001), o
aumento de 1 bar na pressdo de trabalho do compressor leva a um aumento de 6% a 10% na

poténcia demandada pelos motores dos compressores, para pressdes de 6 a 7 bar.

Uma vez que a pressao de trabalho da instalacdo é definida pela pressdo que atenda aos requisitos
dos equipamentos consumidores, justifica-se um acompanhamento cuidadoso desta grandeza,
visando-se a obtencdo da menor pressdo possivel capaz de atender as ferramentas pneumaticas
segundo as condicOes exigidas pelos fabricantes. Desta maneira, 0 estudo das curvas de presséo
dos tanques reservatérios dard subsidios para o ajuste dos sistemas de controle, composto por
pressostatos de controle liga/desliga dos compressores e responsaveis pela regulacdo da pressao

de trabalho, diretamente ligada ao ajuste de desarme dos pressostatos.

Além disso, conhecendo-se as curvas de pressdo e os volumes dos tanques reservatorios, pode ser
obtida a curva de volume de ar demandado. A andlise destes gréficos pode permitir a adequacao
da producdo de ar comprimido em funcdo da rotina operacional e, além disso, apontar desvios de
comportamento que indiqguem vazamentos no sistema de distribuicdo ou problemas nas

ferramentas que fazem uso do ar comprimido.

b) Reducdo de perdas devido as melhorias no subsistema de geracéo.
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Um indicador muito importante para a avaliacdo do rendimento de um sistema de fornecimento
de ar comprimido é o consumo especifico, ou seja, a relacdo entre a energia consumida pelos
compressores e 0 volume de ar disponibilizado pelo sistema. Este indicador é dado em kWh/m3 e

estabelecido para uma determinada presséo de operagao.

O acompanhamento da curva de consumo especifico € de grande valia, uma vez que permite a
identificacdo de desvios no rendimento normal do sistema e serve de alerta para a tomada de
decisdes no sentido de obter-se 0 melhor rendimento. Além disso, este indicador serve de base
para comparacdo entre 0s diversos compressores presentes no sistema de geracdo ou mesmo em
outros sistemas, permitindo a identificacdo de conjuntos motor/compressor com problemas que

afetem o rendimento dos mesmos.

Sistemas de Refrigeracao

Sistemas de refrigeracdo sdo utilizados para refrigerar algum produto, substancia ou meio. Pode
ser um sistema de refrigeracdo industrial, utilizado na industria de alimentacdo e demais setores
para a conservagdo de alimentos, ou num sistema de ar condicionado. O conhecimento das
principais grandezas envolvidas nos sistemas de refrigeracdo possibilita a compreensdo do
funcionamento do sistema como um todo e da subsidios para a tomada de a¢bes no sentido de
melhorar a eficiéncia do sistema, diminuindo o consumo de energia e, conseqlientemente, 0 seu

custo.

Os componentes basicos de um sistema de refrigeracdo sdo: compressores, trocadores de calor,

ventiladores, bombas, dutos e controles. Estes componentes sdo interligados de modo a fazer com
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que seja retirado o calor de um ambiente e lancado para outro, através de um liquido refrigerante
que realiza um ciclo térmico. A figura 6.1 apresenta um esquema funcional de um sistema de

refrigeragéo.

As principais grandezas envolvidas neste processo sdo: energia consumida pelos compressores,
temperatura de evaporacao do sistema refrigerador, temperatura do fluido refrigerante na saida do
condensador, pressdo de condensacdo, temperatura da camara de refrigeracdo e temperatura

externa.

Com o intuito de facilitar a compreensdo de como as grandezas citadas estdo relacionadas,
principalmente, como se relacionam com a eficiéncia energética do sistema, é apresentado na

figura 6.2 um ciclo térmico tedrico simples de refrigeragdo por compressdo de vapor.
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4 . 1
Q / Evaporador Compressor

Figura 6.1 - Esquema funcional de um sistema de refrigeracéo.
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Figura 6.2 - Ciclo térmico tedrico de refrigeracao por compressao de vapor.

No processo 1-2, que ocorre no compressor, o0 refrigerante entra no compressor a pressdo do
evaporador, Po, e com titulo igual a 1 (vapor saturado). O refrigerante é entdo comprimido até
atingir a pressdo de condensacdo, e neste estado estd superaquecido com temperatura T2, que é

maior que a temperatura de condensacgéo Tc.

No processo 2-3, que ocorre no condensador, acontece o processo de rejeigéo de calor do fluido
refrigerante para 0 meio de resfriamento a pressdo constante. Neste processo o fluido é resfriado
da temperatura T2 até a temperatura de condensagdo Tc e a seguir condensado até se torna

liquido saturado na temperatura T3 igual a temperatura Tc.
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No processo 3-4, que ocorre no dispositivo de expansdo (valvula de expansao termostatica, tubo
capilar, etc), acontece a expansdo do refrigerante a entalpia constante, desde a pressao Pc e

liquido saturado (titulo igual a zero), até a pressao de vaporizacao, Po.

No processo 4-1, que ocorre no evaporador, acontece o processo de transferéncia de calor a
pressdo constante Po e temperatura constante To, desde vapor Umido no estado 4 até atingir o
estado de vapor seco (estado 1). O calor transferido ao refrigerante no evaporador ndo modifica

Sua temperatura, mas somente seu titulo.

Um parametro importante na analise dos sistemas de refrigeracdo é o coeficiente de performance

do ciclo — COP e definido por:

COP = Energia til / Energia Consumida = Qo / Wc = (h1 - h4) / (h2 - hl)

Onde h1, h2, h3 e h4 sdo as entalpias dos estados 1, 2, 3 e 4 do ciclo térmico apresentado na

figura 6.2.

A observacdo da equacdo acima, tendo como base o ciclo térmico apresentado na figura 6.2,
permite identificar quais os parametros que podem influenciar na eficiéncia do sistema. Os
parametros do processo ligados diretamente ao COP sdo as temperaturas de vaporizagdo e

condensacao.

Para ilustrar o efeito que a temperatura de vaporizacdo tem sobre a performance do ciclo, sera
considerado um conjunto de ciclos de refrigeracdo onde somente a temperatura de vaporizacéo
To é alterada (PIRANI, 2001). Nesta analise utilizou-se o refrigerante R-22, tipico de sistemas de

ar condicionado.
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Figura 6.3 - Ciclos de refrigeracéo — varia¢do da temperatura de vaporizacgéo (To).

Como pode ser observado, o coeficiente de performance do ciclo (COP) varia de 4,6 a 8,5
enquanto a temperatura de vaporizacdo varia de -5°C a 10°C, ou seja, quanto maior a temperatura
de vaporizacdo (To) em que o sistema opera, maior o coeficiente de performance do ciclo,
Tipicamente, cada 1°C de aumento na temperatura de evaporagdo diminui 0 consumo de energia

em 1 a 4 % aproximadamente (PIRANI, 2001).



104

Também a temperatura de condensacgédo pode ter grande influencia sobre a performance do ciclo.
A figura 6.4 mostra um conjunto de ciclos onde apenas a temperatura de condensacdo se altera

(PIRANI, 2001).
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Figura 6.4 - Ciclos de refrigeracéo — variacio da temperatura de condensacéo (Tc).

Neste caso, o coeficiente de performance do ciclo (COP) varia de 2,53 a 5,44 enquanto a
temperatura de condensagdo varia de 60°C a 30°C, ou seja, quanto menor a temperatura de

condensacdo (Tc) em que o sistema opera, maior o coeficiente de performance do ciclo.
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Tipicamente, cada 1°C de diminuicdo na temperatura de condensacdo diminui o consumo de
energia em 2 a 3 % aproximadamente, obtendo-se ainda um aumento na capacidade do

compressor (PIRANI, 2001).

Tendo em vista a influéncia das temperaturas de evaporagédo e condensacdo sobre a eficiéncia do
sistema de refrigeracdo. Torna-se evidente a necessidade do monitoramento destas grandezas
para se obter resultados efetivos na gestdo desta utilidade. Um sistema de apoio a gestdo de
energia e utilidades poderia ser muito Gtil na realizacdo desta tarefa uma vez que permite o
armazenamento dos dados de temperatura de evaporacdo e condensacdo do fluido refrigerante,
além das temperaturas da camara frigorifica e temperatura do ambiente externo. Caso haja
dificuldade para se obter a temperatura do fluido refrigerante, esta podera ser estimada tendo-se
em méaos a pressdo do fluido refrigerante e uma tabela de propriedades termodinamicas para o

fluido em questé&o.

Sdo listadas a seguir algumas ac¢des obtidas com o auxilio de um sistema de informacéo.

e Identificacdo do indicador kW/TR do sistema de refrigeragdo, com o intuito de avaliar a

eficiéncia do sistema de refrigeracao.

e Ajuste da temperatura de evaporacdo para o0 maior valor permissivel, em funcdo da
temperatura ideal da camara frigorifica para determinada carga térmica, promovendo um

menor consumo de energia elétrica.

e Identificacdo de variacOes na temperatura de evaporagdo, indicando a necessidade de
limpeza ou degelo na superficie de troca de calor do evaporador, ou indicando a obstrugéo

do fluxo de ar dos evaporadores, permitindo a tomada de agfes que promovam a
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maximizacdo da temperatura de evaporacdo e, conseqiientemente, melhoria da eficiéncia

do sistema de refrigeracéo.

e ldentificacdo de variagdes na temperatura de condensagdo, indicando a necessidade de
limpeza dos trocadores de calor do condensador, ou indicando o mau funcionamento dos
ventiladores (no caso de condensadores resfriados a ar), permitindo a tomada de acdes
que promovam a minimizacdo da temperatura de condensagcdo e, conseqiientemente,
diminuicdo do consumo de energia e obtencdo de um aumento na capacidade do

compressor.

e Avaliacdo e acompanhamento das acbes de eficiéncia energética, como a troca de
compressores por outros mais eficientes e/ou mais adequados, controle de rotacdo dos
ventiladores dos condensadores, eliminacdo dos vazamentos do fluido refrigerante,
isolamento das tubulag6es do fluido refrigerante, melhoria nas condi¢fes de armazenagem

dentro da camara frigorifica, diminuicdo da carga de iluminacgéo e outras.

6.1 Conclustes

A apresentacdo das caracteristicas dos atuais sistemas de gerenciamento de energia no capitulo 2
e dos sistemas de apoio a decisdo no capitulo 3 apontou o ganho de qualidade no tratamento de
dados quando na utilizacdo dos conceitos presentes em sistemas de informacdo em ferramentas

de gestdo energética.

A proposta deste trabalho foi tratar da especificagdo, desenvolvimento e utilizacdo do Sistema de

Apoio a Gestdo de Utilidades e Energia — SAGUE, objetivo este alcancado através da exposicao
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de suas principais caracteristicas e de todas as etapas de concep¢do, mostrando como o0s conceitos
presentes em sistemas de apoio a decisdo como Data Warehouse e OLAP podem ser inseridos no

contexto da gestdo energética.

Algumas possibilidades decorrentes desta integracdo foram mostradas no capitulo 5 através do
estudo de caso na Universidade de S&o Paulo, onde foram correlacionadas medic¢des de consumo
de energia elétrica e temperatura ambiente utilizando-se 0 SAGUE - Sistema de Apoio a Gestao

de Utilidades e Energia.

Com o auxilio do SAGUE foi possivel a obtencdo de um indicador importante para o
entendimento dos sistemas de refrigeracédo e condicionamento térmico presentes na USP, que sdo
bastante distribuidos. A seqiiéncia de passos e analises, utilizada no estudo de caso apresentado,
pode ser aproveitada para a determinacdo de outros indicadores e correlagdes entre grandezas
importantes para diferentes sistemas de utilidades ndo presentes na USP, como sistemas para
geracdo e distribuicdo de ar comprimido, sistemas de bombeamento, sistemas para geracdo e

distribuicdo de vapor, entre outros, constituindo uma contribuicdo deste trabalho.

6.2 Desdobramentos

Alguns desdobramentos s&o vislumbrados com o intuito de dar continuidade aos
desenvolvimentos do SAGUE, implementacdo de novos sistemas de medi¢do de energia e
utilidades, bem como estudos que permitam um melhor entendimento de mecanismos que

possam promover o aumento da eficiéncia energética nos diversos usos finais de energia.
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Dentre estes novos estudos, pode-se mencionar 0 monitoramento do sistema de aquecimento de
agua do campus da Universidade de Sdo Paulo em S&o Carlos e o monitoramento do sistema de
aquecimento de agua do refeitorio central da CUASO, cujas medicGes sdo realizadas por um
sistema proprietario de aquisicdo de dados, pertencente a empresa CCK, sendo que o
armazenamento, exploracdo e obtencdo de informacdes Uteis para a gestdo da energia poderdo ser
efetuados através do SAGUE. Vale lembrar que tais informacdes poderdo ainda ser analisadas em
conjunto com as medigdes de energia elétrica ja efetuadas com o SISGEN, uma vez que o

SAGUE foi desenvolvido para receber também os dados coletados pelo SISGEN.

Além disso, novas implantacdes deverdo ser realizadas no SAGUE, principalmente no que se
refere ao aperfeicoamento das ferramentas de exploragdo da base de dados e novas ferramentas

de andlise gréfica, destacando-se:

e Rotina para célculo, em tempo real, da razdo entre duas grandezas monitoras e apresentacao

gréfica desta correlacdo ao longo do tempo.

e Elaboracdo de relatério com apresentacdo de resultados em forma de Grafico do tipo XY,
conforme figura 5.6, permitindo a determinacdo da fungdo que relaciona duas grandezas

estudadas.

Espera-se que a utilizacdo das informacbes contidas neste trabalho e outros similares,
direcionadas para o aumento da eficiéncia energética, contribua para a utilizacdo racional da

energia e colabore para a redugdo dos impactos ambientais decorrentes de sua utilizacéo.
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