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RESUMO

O consumo de energia elétrica tem sido um dos pardmetros avaliados na industria como
potencial para a reducdo de custos. Como contribuicdo a esta demanda, este trabalho
apresenta um método genérico para eficientizacdo de sistemas energeéticos e identificacdo de
alteracbes no padrdo de consumo de energia elétrica de sistemas consumidores. A proposta
visa a identificar os periodos diarios onde ha consumos extras de energia elétrica em um
sistema de iluminacdo de uma industria téxtil sem a justificativa necessaria de uso. Como
sistema de identificacdo, foi utilizado o conceito de Inteligéncia Artificial, por meio do
método de Arvore de Decisdo. A plataforma selecionada para a implementacio desta
ferramenta foi o Sipina Research, que permitiu uma andlise sobre os dados coletados,
indicadora de respostas satisfatorias no sistema desenvolvido. Para validacdo do método
proposto, o0 mesmo foi aplicado em um sistema de iluminacdo de uma industria téxtil, onde
utilizou-se um conjunto de dados para treinamento do sistema e outro conjunto de dados de
mesma dimensdo para validacdo do aprendizado. Os dados resultantes da validacdo do
método foram analisados por meio do conceito de matriz de confusdo. Como resultado deste
estudo, obteve-se um método genérico para eficientizacdo de sistemas energéticos e controle
do consumo, aliado a uma reducdo de 32% do consumo de energia elétrica no sistema

utilizado para validacdo da ferramenta desenvolvida, evidenciando a eficcia do método.

Palavras-chave: Consumo de Energia Elétrica, Sistemas de lluminac&o, Arvore de Decisao,

Sipina Research, Industria Textil.



ABSTRACT

Electricity consumption was one of the reduction parameters in the industry with potential for
cost reduction. As a contribution to this demand, this work presents a generic method for the
efficiency of energy systems and identification of changes in the pattern of electric energy
consumption of electric systems. A visa proposal to identify the daily periods where there is
extra consumption of electricity in a textile industry lighting system with no necessary
justification of use. As the identification system, the concept of Artificial Intelligence was
used through the Decision Tree method. The platform selected for the implementation of this
tool was the Sipina Survey, which allowed an analysis of the collected data, indicating
satisfactory responses in the developed system. To validate the proposed method, it was
applied to a lighting system of a textile industry, where a data set for system training and
another data set of the same dimension were used for learning validation. The data selected
for validation of the method were analyzed using the concept of confusion matrix. As a result
of this study, use a generic method for power system efficiency and consumption control,
coupled with a 32% reduction in power consumption in the system used to validate the tool

used, showing the effectiveness of the method.

Keyword: Electricity Consumption, Lighting Systems, Decision Tree, Sipina Research,

Textile Industry.
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1. INTRODUCAO

O aumento da competitividade na indUstria, aliado ao expressivo aumento dos custos
de insumos energéticos, tais como a energia elétrica, vem despertando a necessidade de
realizar acOes e adotar habitos de consumo consciente. Estas a¢fes e habitos devem resultar
na redugdo de consumo de energia elétrica. Em virtude da instabilidade e inseguranca de
diversos setores quanto a decisbes sobre o mercado financeiro, o investimento em novas
tecnologias visando a reducdo do consumo energético acaba, por muitas vezes, ficando
comprometido, despertando a necessidade de reduzir o consumo com acgdes sem
investimentos ou com reduzido tempo de retorno. Este trabalho busca o desenvolvimento de
um método capaz de auxiliar no processo de racionalizacdo e gestdo do consumo de energia
elétrica em um sistema de iluminacdo industrial através da aplicacdo de uma ferramenta de
classificacdo por meio do método de arvore de deciséo.

Embora a proposta busque um processo de eficientizacdo em sistemas de iluminacao
industrial, propde-se que a busca deste modelo metodoldgico possa ser aplicada para outras

areas de consumo de energia.
1.1. Justificativa

A energia elétrica tornou-se uma das principais fontes de energia nas mais diversas
atividades econémicas mundiais, tais como processos produtivos, comerciais, de ensino,
prestacdo de servigos, entre outros. Ela serve como energia propulsora para iluminar,
movimentar, processar, aquecer, resfriar, entre outros fins. Devido a sua importancia e forte
utilizacdo nos mais diversos setores, este insumo acaba influenciando diretamente na
formacéo dos precos de produtos e servicos (MORALES, 2007; ROCHA, 2009).

Segundo Rocha (2009), o crescimento populacional, aliado & crescente utilizagdo dos
mais variados recursos energéticos, justificam a necessidade de pesquisas e desenvolvimento
de tecnologias e procedimentos visando a otimizacdo da utilizagdo destes recursos, tendo em
vista também a conservacao do meio ambiente.

Controlar os custos oriundos do consumo de energia elétrica é fundamental em todos
0s setores econémicos, principalmente na industria, comércio e servicos, onde este insumo se

torna representativo no custo do produto final, melhorando também a competitividade perante
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0 mercado do seu segmento e contribuindo com a preservagdo da natureza. (MORALES,
2007).

A Figura 1 mostra o Fluxo de Energia Elétrica no Brasil, obtido no Balango
Energeético Nacional 2018, onde fica evidenciada a importancia das usinas hidroelétricas, pois
aproximadamente 65,4% da energia elétrica do Brasil é gerada por meio desta fonte e menos
de 35% ¢é proveniente de outras fontes, tais como gas natural, biomassa, eolica, carvao
mineral, derivados de petréleo e nuclear. A geracdo de energia fotovoltaica ndo é representada

no gréafico por se tratar de uma parcela muito pequena (MME, EPE, 2018).

Figura 1 - Fluxo da Energia Elétrica Brasileira

Hidrdulica Industrial ~ Residencial
408.1 198.8 134
(65.4%) G1.8%)  (215%)

Oferta Interna de
Energia Elétrica

Consumo de
Eletricidade

Geragio de
Eletricidade

Valores em TWh

Gds Natural BiomassaEglica Carvio Derivados Nuclear v ) .
65.6 51,3 424 Mineral e De Petréleo 15,7 Transportes Agrope-  Setor  Priblico Comercial Perdas

(105%) (82%) (6.8%)Derivados 188  (2.5%) 21 cudrio Energético 433 902 98,1
224 (3.0%) (0.3%) 287 29.6  (6,9%) (14.4%) (15.7%)
(3.6%) (4.6%) (4,7%)

Fonte: Adaptado de MME, EPE (2018)

A Figura 1 ainda mostra que a industria é a principal consumidora de energia elétrica
do Brasil, representando 31,8% do consumo total, seguido pelas residéncias, as quais
representam 21,5%, setor comercial, 14,4%, setor publico, 6,9% e setor energético,
agropecudrio e transportes que juntos totalizam 9,6%. Destaca-se que as perdas na
transmisséo da energia representam 15,7%, tornando-se o terceiro maior grupo consumidor. O
sistema de iluminacdo na industria brasileira representa cerca de 9% do consumo industrial
total de energia elétrica (MME, EPE, 2018).
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Devido ao fato da matriz energética brasileira ser muito dependente da capacidade
hidrica, fatores climéaticos como o baixo volume de chuvas, influenciam diretamente na
proporcéo de geracdo de energia, resultando no aumento do custo da geracdo (LEME, 2008).
Nos periodos onde ocorrem a reducdo da capacidade hidrica, devido ao baixo volume de
chuvas, a geracdo pode ser compensada através de outras fontes ndo renovaveis, implicando
no aumento dos custos da energia elétrica (CORTELETT], 2015).

O avanco da industrializacdo, o crescimento populacional e dos mercados
consumidores, a constante evolucdo tecnoldgica e a busca pelo maior conforto pessoal,
acarretam em um crescente aumento da demanda de energia elétrica, tendo ainda a oferta de
energia limitada pela capacidade dos sistemas de geracdo. Estes fatores, aliados ao aumento
da carga tributaria e dos custos de distribuicdo fazem com que ocorra elevacgédo dos valores da
energia elétrica, superiores a indicadores econdmicos referenciais, tornando 0s recursos
energéticos mais caros e limitados. (CORTELETT]I, 2015; SAIDEL, 2005).

Segundo Saidel (2005), estes fatores motivam o desenvolvimento de solugbes para
buscar o desenvolvimento sustentavel da sociedade, atendendo as necessidades energéticas, o
qual € um dos maiores problemas mundiais deste século.

Para que ocorra a atenuacdo destes problemas, torna-se essencial para a humanidade
a utilizacdo racional e a eficientizacdo da energia, contemplando os processos de geracao,
transmisséo e distribuicdo, tendo em vista que se esta convivendo com a escassez de recursos
naturais e com as consequéncias do aquecimento global, ocasionados parcialmente pelos
impactos causados pela geracédo da energia elétrica (ROCHA, 2009; CORTELETT]I, 2015).

Diante deste cenario, a insercdo de tecnologias envolvendo energias renovaveis e a
eficiéncia energética tornaram-se uma das principais solu¢bes para a busca da
sustentabilidade, podendo ser implantadas através de simples a¢Ges de gestdo do consumo até
grandes inovacdes tecnoldgicas (SAIDEL, 2005). Segundo Fenerich, Costa e Lima (2017) e
Bunse, Schonsleben e Ernest (2011), os estudos voltados para a eficiéncia energetica séo
norteados pelo aumento do preco da energia, novas legislagdes ambientais associadas a
emissdo de CO, e a mudanga do perfil consumidor.

Em alguns casos, a implantagdo de programas ou de novas tecnologias visando o
aumento da eficiéncia energética ndao se tornam atrativas do ponto de vista econémico, isto se
deve ao tempo de retorno do investimento inicial (MORALES, 2007). Com isso, torna-se

fundamental os estudos de processos e novas tecnologias de baixo custo de implementacao.
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Muitos empreséarios e gestores dos setores publico e privado afirmam que devido ao
atual cenério econdémico, investimentos em aquisi¢do de equipamentos mais eficientes ou até
mesmo a mudanca da tecnologia utilizada estdo cada vez mais escassos. Sendo assim, a
gestdo da energia elétrica aparece como uma importante ferramenta na busca da
racionalizacdo e economia dos insumos energéticos. Para que se obtenha uma boa gestdo da
energia elétrica, é necessario conhecer profundamente as instalagdes, 0s processos que
utilizam a energia elétrica e o contrato firmado com a concessionaria fornecedora
(MORALES, 2007).

Dentro deste contexto, este trabalho propde o desenvolvimento de uma metodologia
que auxilie na deteccdo de desvios em um padrdo pré-definido de consumo de energia
elétrica. Para isto, serdo utilizados conceitos de inteligéncia artificial através da classificacao
de dados por meio do método de arvore de decisdo, pelo qual se obteve resultados

satisfatorios quando comparados ao monitoramento manual.

1.2. Problema

A industria do setor téxtil, alvo deste estudo, possui a necessidade de reduzir custos
de producdo, a fim de manter-se competitiva no mercado. Para isto, é fundamental que a
reducdo de custos ocorra de forma a ndo impactar na qualidade de seus produtos. Diante deste
cenario, os custos com energia elétrica foram classificados como forte impactantes no valor
do produto final, tornando-se necessaria a realizacdo de um estudo para a sua reducédo destes,
sem afetar na qualidade dos produtos e sem a realizacdo de investimentos financeiros. Ao
longo do diagndstico de eficiéncia energética, observou-se que o sistema de iluminacdo da
planta fabril sofria grandes alteragdes no padrdo de consumo, 0 que gerou O seguinte
guestionamento: um sistema de monitoramento de desvios no padrdo de consumo de energia
elétrica em um sistema de iluminagdo de uma industria téxtil pode reduzir o consumo da

mesma?

1.3. Objetivos

Para atender a proposta do trabalho, os objetivos sdo descritos a seguir.
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1.3.1. Objetivo geral

Visto que as incertezas econdmicas restringem ou dificultam investimentos em
aquisicdo de novos equipamentos mais eficientes, ou adequacdo dos ja existentes para se
alcancar um menor consumo de energia elétrica, este trabalho, busca a reducdo do consumo
de energia elétrica por meio do gerenciamento energético de um sistema de iluminacdo de
uma industria téxtil. Isto implica o uso de uma metodologia com conceitos de inteligéncia
artificial pelo método de arvore de decisdo, para atender o gerenciamento energético deste
sistema.

Este trabalho tem como objetivo geral o desenvolvimento de um método que permita
a identificacdo de alteracbes no padrdo de consumo de energia elétrica do sistema de

iluminacdo de uma industria téxtil.

1.3.2. Objetivos especificos

Para atender ao objetivo geral, foram definidos os seguintes objetivos especificos:

a) conhecer o comportamento do sistema de iluminacdo atual da empresa em questéo;

b) identificar o padrdo de consumo mais adequado para este sistema;

c) aplicar a classificacdo por meio do método de arvore de decisdo para identificar os
parametros do sistema em quest&o;

d) implementar o sistema de monitoramento selecionado sobre dados obtidos durante o
periodo de observacao;

e) validar a utilizacdo da técnica de arvore de decisdo no presente estudo de caso;

f) analisar a eficacia do sistema implementado.

1.4. Ambiente do trabalho

O experimento foi realizado no sistema de iluminacdo da area fabril de uma empresa
de médio porte, situada no municipio de Caxias do Sul - Rio Grande do Sul. Atuando no
segmento téxtil. A empresa € constituida por um parque fabril composto por maquinas e
equipamentos capazes de realizar operacdes de corte e costura em diversos tipos de tecidos.

Sua é&rea construida totaliza 2.522 m2, constituida pelas seguintes &reas: producéo,
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almoxarifado, expedicdo, vestiarios, refeitdrio/cozinha e administragdo. Possui somente um
turno de trabalho, o qual se inicia as 7 horas e 30 minutos e finaliza as 17 horas e 30 minutos,
com intervalo de almoco de uma hora dividido em duas etapas: uma parte da equipe inicia seu
intervalo as 11 horas e 45 minutos e os demais as 12 horas e 15 minutos. A empresa conta
com uma equipe de 48 funcionarios, dos quais, 29 integram o setor produtivo. O setor
produtivo é gerido por um supervisor de producédo, o qual estd vinculado hierarquicamente ao
diretor da empresa. O projeto de pesquisa sera aplicado no sistema de iluminacdo da area
fabril desta empresa, o qual é dotado de lampadas fluorescentes tubulares de diversas

poténcias.

1.5. Estrutura do trabalho

Este trabalho esta estruturado sob a forma de capitulos, seguindo a orientacdo ABNT
(QUADROS, 2019). Além do capitulo 1 apresentado, o capitulo 2 é referente a revisao
bibliogréfica, situando o leitor sobre conceitos e tecnologias recentemente apresentadas na
solucdo de problemas similares. O capitulo 3 descreve o procedimento metodoldgico adotado
para a solucdo do problema. O capitulo 4 descreve o processo aplicado na empresa,
apresentando dados do cenario, materiais e 0s procedimentos executados. No capitulo 5 séo

descritos os resultados obtidos e as consideragdes finais sobre o projeto.
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2. REFERENCIAL TEORICO

A eletricidade é hoje a principal fonte de energia utilizada na grande parte dos
processos industriais, nos mais diversos setores produtivos. Este recurso, que por sua vez
sempre foi muito limitado, vem requerendo uma atencéo especial nos Gltimos anos. Pelo fato
do Brasil ser muito dependente de sua capacidade hidrica para geracdo de energia elétrica, a
escassez de chuvas pode afetar fortemente a capacidade de geracdo de energia elétrica. O
risco de possiveis apagdes nos periodos secos resulta ainda na elevacdo monetaria deste
recurso.

Diante deste cenario, tornou-se fundamental o desenvolvimento de pesquisas e
investimentos voltados para processos alternativos de geracdo de energia elétrica, tais como
geracdo edlica e solar. Além disso, estudos e programas voltados para a conservacdo de
energia elétrica e um melhor gerenciamento deste recurso, escasso e cada vez mais caro, vém
tornando-se presentes e intensos, nos mais diversos setores consumidores de energia elétrica.

2.1. Gestdo de sistemas de energia elétrica

O termo gestdo da energia elétrica se refere ao uso racional, consciente e eficiente
deste recurso. Na busca da melhor utilizacdo dos sistemas de energia elétrica, sdo utilizadas
ferramentas que gerenciam, otimizam e realizam a manutengdo da eficiéncia. Estas
ferramentas fornecem informacdes e geram indicadores que sdo utilizados como referéncia na
identificacdo de potenciais de economia e possiveis mudancgas comportamentais (MORALES,
2007). Estes dados sdo fundamentais para embasar as decisdes dos gestores da area de
recursos energeticos.

O processo de gestdo de energia utiliza ferramentas e técnicas que visam a
conservacao da energia, de modo a obter um bom aproveitamento deste recurso, buscando um
futuro sustentavel e reduzindo conflitos socioambientais (SAIDEL, 2005).

Para desenvolver atividades econdmicas mais sustentaveis, é necessario conhecer 0s
insumos energéticos e seus consumos em sua plenitude, sabendo onde, quanto e quando cada
equipamento consome. Deve-se ainda monitorar os histéricos de consumo, a fim de controlar
e detectar rapidamente possiveis consumos indevidos e tomar a¢Bes imediatas ou ainda
utilizar estes dados para avaliar, desenvolver, aplicar e supervisionar acdes que otimizam o
consumo energético (FERREIRA E FERREIRA, 1994).
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Segundo Sola (2006 apud CORTELETTI, 2015), a economia de energia elétrica é
muito dependente das atitudes do grupo de pessoas que ocupam o ambiente. Deste modo o
comprometimento, a motivacdo, a qualificacdo e a educacdo dos envolvidos sdo pecas
fundamentais no processo de gestdo da energia. Deve-se ainda definir metas de economia,
estimular a criatividade dos colaboradores, promover a participagdo de todos no processo e
fazer uso das mais diversas experiéncias profissionais em busca do uso racional da energia
elétrica (MORALES, 2007).

Mathias (2014) explica que um sistema de gestdo de energia consiste em um ciclo de
melhoria continua, o qual envolve o planejamento energético, diagndstico energético,
planejamento e implementacdo de melhorias, medicdo e verificagdo, controle, otimizacdo e
avaliacdo e andlise de investimentos, conforme ilustrado na Figura 2. Este processo deve
envolver todos os niveis hierarquicos da organizacao, sendo de fundamental importancia para

0 Seu sucesso, com 0 apoio de quem detém o poder e tem a tomada de deciséo.

Figura 2 - Ciclo de gestdo de energia

. 1 .
Planejamento | Diagnostico
energético I energético
I

N

Planejamento
e implantagao
de melhorias

Ciclo de £ Ciode N

I
Avaliagao e ! C : Medicao & verificagao
Analise de : t?ntlro e Indicadores de
investimentos I otimizagao desempenho

Gestao empresarial Sistema de Gestao da Energia

Fonte: Adaptado de (Mathias, 2014)

Com base nas afirmacfes dos autores listados, define-se que a gestdo energética
constitui-se de conceitos, métodos e procedimentos que possibilitam a atuacdo sobre um
recurso energético extremamente importante para a sociedade atual, como é o caso da energia
elétrica, fundamental para o crescimento e desenvolvimento das nacgdes.

O sistema desenvolvido neste trabalho fard parte do “Ciclo de Gestdo da Energia”,

apresentado no ciclo de gestdo de energia da Figura 2, pois atuara como estratégia de controle
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de consumo de energia elétrica, sendo uma ferramenta de auxilio para que o consumo deste

insumo se mantenha conforme o padréo planejado.

2.2. Sistemas de iluminacao industrial

Dentre todos os sistemas energéticos consumidores industriais, o sistema de
iluminacdo sempre esta presente em todas as industrias dos mais diversos segmentos, porém
pelo fato de representar cerca de 9% do consumo industrial brasileiro (MME, EPE, 2018),
muitas vezes ndo sdo aplicadas acdes para aumento da eficiéncia e otimizacdo do consumo
deste sistema. Estudos comprovam que a ineficiéncia no sistema de iluminacdo no Brasil é
muito comum, oportunizando assim a realizacdo de acOes simples e bastante significativas
para a reducdo do consumo de energia elétrica (HADDAD, 2012).

Gan et al. (2013) explicam que a melhor eficiéncia da energia elétrica no sistema de
iluminacdo pode ser alcancada por meio da substituicdo de tecnologias de luminarias, também
por sistemas que melhor aproveitam a iluminacdo natural. Outros autores afirmam que o
interior das edificacfes deve ser iluminado ao maximo pela iluminacéo solar (DUFLOU et al.,
2012), acGes de manutencdo preditiva e corretiva (ABDELAZIZ; SAIDUR; MEKHILEF,
2011) e ainda pela adocdo de sistemas de controle (KRALIKOVA; ANDREJIOVA;
WESSELY, 2015).

Para Carvalho (2006) e Corteletti (2015), a primeira acdo a ser realizada para a
reducdo do consumo de energia do sistema de iluminagdo é reduzir o periodo em que as
lampadas ficam ligadas, implicando na melhor utilizacdo da iluminacdo natural. Em &reas
como corredores de circulacdo, depositos, sanitarios e outros ambientes em que a iluminagéo
pode ser reduzida, pode ser instalado um sistema de controle para desligar automaticamente a
iluminacdo quando ndo ha movimentacao, sem que sejam gerados inconvenientes.

Para Corteletti (2015), em sistemas de iluminacgdo onde o controle do acionamento se
aplica simultaneamente a muitos pontos, existe grande oportunidade de conservacéo
energetica. Nesses casos, torna-se interessante a instalacdo de circuitos de acionamento
setorizados, sejam eles acionados por meio de interruptores ou sensores de presenca a cada 11
m2 de éarea iluminada (PROCEL, 2001), permitindo assim que pequenas areas sejam
controladas individualmente nos momentos em que se deseja iluminar um determinado setor.

Este procedimento evita que seja acionada a iluminacédo de locais sem necessidade. A diviséo
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dos circuitos de iluminacdo, a instalacdo de sensores de presenca com fotocélula e sistemas de
controle proporcionais de iluminagdo podem acarretar em uma economia de até 50% do
consumo energético (CARVALHO, 2006). Apenas a instalacdo de sensores de presenca com
a finalidade de desligar a iluminacdo em areas com pouca circulacdo pode resultar em uma
economia de até 37% nestes ambientes (GAN et al., 2013).

Outra acdo com forte potencial de reducdo do consumo no sistema de iluminacgéo é a
pintura com cores reflexivas e claras ou a simples limpeza das paredes internas, teto e piso.
Estas acdes possibilitam o uso de lampadas com menor poténcia, mantendo o mesmo nivel de
iluminacdo no ambiente (CORTELETTI, 2015). A adocdo de cores claras em superficies
internas, além de reduzir a carga instalada do sistema de iluminacdo, ainda influencia
significativamente no aproveitamento da iluminacdo natural (SOUZA, 2003). Segundo
Abdelaziz; Saidur; Mekhilef (2011), paredes claras refletem feixes luminosos e paredes
escuras 0s absorvem.

Corteletti (2015), salienta que a limpeza periddica das janelas, paredes, pisos e forros
também aumenta a capacidade destas superficies refletirem luz. Outro procedimento que
muitas vezes ndo esta presente nos planos de manutencdo das empresas € a limpeza periddica
de refletores e luminarias, as quais afetam negativamente a eficiéncia luminosa do conjunto
lampada/refletor, requerendo assim lampadas mais potentes para a obtencdo da iluminagéo
adequada para 0 ambiente. Cabe, ainda, a inspecdo quanto a deterioracdo das lentes, refletores
e das superficies das lampadas. Segundo Abdelaziz; Saidur; Mekhilef (2011), as praticas de
manutencdo atraves da limpeza de refletores e lampadas podem resultar em uma reducédo de
perdas da eficiéncia luminosa do conjunto. Corteletti (2015) ainda expde que a manutencao
periddica através da limpeza do conjunto de luminéarias é extremamente importante para que
estas mantenham a capacidade de luminosidade original, uma vez que, em um ano, a poeira
acumulada pode resultar em uma reducdo de 15% a 20% da luminosidade, podendo chegar
em até 60% em ambientes industriais mais agressivos, contudo 0 consumo energético
permanece inalterado.

Os sistemas de iluminacdo de muitas edificagcdes industriais estdo localizados a
alturas superiores a 10 metros em relacéo ao piso. Isto se deve a altura elevada do pé direito, o
qual geralmente é dimensionado para possibilitar a instalacdo de guindastes ou pontes
rolantes, exigindo assim a utilizacdo de lampadas com poténcias mais elevadas e também

dificultando as acOes de limpeza e manutencdo. Neste contexto, observa-se uma grande
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oportunidade de eficientizacdo do sistema de iluminag&o, por meio da redugdo dos sistemas
de iluminagdo com alturas elevadas e utilizando um sistema de iluminacdo pontual,
dimensionado e direcionado para o posto de trabalho. Isso possibilita uma reducédo de até 20%
no consumo de energia elétrica se comparado com um sistema de iluminacdo em pontos altos
(KRALIKOVA; ANDREJIOVA; WESSELY, 2015).

2.3. Projetos em sistemas de iluminagéo

Ao realizar projetos e estudos de intervengdes em sistemas de iluminagdo, deve-se ter
amplo conhecimento de suas diversas variaveis. O manual de iluminagdo do PROCEL (2011),
apresenta de forma clara e objetiva conceitos das variaveis envolvidas nos projetos de
iluminacdo, sendo pertinentes a este projeto de pesquisa, as descritas a seguir:

a) iluminancia: Consiste no fluxo luminoso incidente em uma superficie por unidade
de &rea. Sua unidade de medida é o lux, o qual corresponde a iluminancia de uma superficie
plana com &rea de um metro quadrado, sobre a qual incide perpendicularmente um fluxo
luminoso de um lumem. A iluminancia também pode ser definida como a densidade de luz
necessaria para a realizacdo de uma tarefa visual. Para medir esta grandeza é utilizado um
instrumento denominado luximetro (PROCEL, 2011).

b) poténcia total: Também conhecida como demanda de poténcia, representa o
somatdrio das poténcias individuais dos equipamentos do sistema de iluminacdo que estdo
acionados instantaneamente. A unidade de medida desta grandeza é o watt, geralmente é
expressa pelo seu maltiplo quilowatt (PROCEL, 2011).

O alvo deste estudo é o controle da demanda de poténcia do sistema de iluminagéo
em cada periodo do dia, tendo como resultado esperado a redugdo do consumo de energia
elétrica, atendendo as condi¢des de iluminacgéo regulamentadas para o ambiente experimental.
Para isto, é fundamental considerar as varidveis relacionadas ao estado temporal, tais como o
dia da semana e a hora.

2.4. Métodos para monitoramento do consumo de energia

Além de todas as a¢des ja comentadas que dizem respeito ao local de instalacdo das
luminérias, a limpeza das luminarias e do ambiente, da tecnologia de luminarias,
aproveitamento da iluminacdo natural, instalacdo de sistemas de controle proporcional e

desligamento automaético, as tecnologias para a eficientizagdo dos sistemas de energia, em
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especial os sistemas de iluminacdo industrial contam com métodos de classificacdo e
monitoramento advindos da inteligéncia artificial, como os casos de aplicacdo de
classificadores como Support Vector Machine (SVM) e o método de arvore de deciséo, 0s
quais sdo mais utilizados para identificar e diagnosticar desvios do padrdo de consumo

auxiliando no processo de gestéo energética.

2.4.1. Support Vector Machine (SVM)

Segundo Silva e Scarpel (2007), o SVM consiste em uma técnica matematica de
programacdo, a qual foi desenvolvida no ano de 1998 por Vladmir Vapnik, sendo uma
ferramenta utilizada para reconhecimento de padr@es binarios, ou seja, devem possuir apenas
duas classes. O SVM utiliza o aprendizado estatistico e é capaz de separar os dados utilizados
no aprendizado em apenas dois grupos divididos por linhas, conforme mostrado na Figura 3
(ANDREOLA, 2009).

Figura 3 — Diviséo de dados realizada pelo SVM

Fonte: Adaptado de Silva e Scarpel (2007)

Lorena e Carvalho (2007) concluiram que o SVM apresenta resultados menos
satisfatorios que a técnica de classificacdo por arvore de deciséo para aprendizados realizados

em conjuntos de dados menores.
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2.4.2. Técnica de arvore de decisdo

A técnica de arvore de decisdo consiste em modelos estatisticos, os quais utilizam
um treinamento supervisionado para realizar a classificacdo e previsdo de dados. Este
processo é realizado através de um algoritmo de aprendizagem. Ele necessita em sua entrada
de um conjunto de dados referenciais constituidos de valores de atributos, os quais serdo
utilizados no processo de aprendizagem. Uma das principais vantagens da arvore de decisao
em relacdo ao SVM € apresentar resultados que permitem melhor aprendizado da rede, em
casos onde o conjunto de dados coletados ndo se caracteriza como um banco de dados. Ao
longo do processo de aprendizagem, um problema complexo é decomposto em sub-problemas
mais simples, onde esta técnica € aplicada novamente e assim sucessivamente, até que se
obtenha uma classificacdo apurada dos dados. Em sua saida, este algoritmo apresentard um
esquema de classificacdo, predizendo classes baseadas nos valores dos atributos dos dados de
entrada (GARCIA, 2003; JIANHUA, 2015).

A classificacdo por arvore de decisdo esta entre os métodos mais utilizados para a
auto classificacdo de dados e tem sido aplicada nas mais diversas areas do conhecimento,
desde engenharias até medicina (REIS FILHO, 2006).

Esta técnica se baseia em sucessivas divisbes de um problema em varios
subproblemas de dimensbes menores, até que seja encontrada a solucdo para todos o0s
problemas. Algumas de suas vantagens sao seu pequeno tempo de processamento e a
apresentacdo de sua classificacdo final de forma simbolica simples, intuitiva e de facil
compreensdo, facilitando a analise do resultado, o qual pode facilmente ser representado por
meio de regras do tipo “se-e-entdo” (GARCIA, 2003; ZUBEN, 2011).

Este método apresenta como principal problema a necessidade de uma grande
guantidade de dados para extrair o aprendizado de estruturas complexas (SOUZA, 1999 apud
REIS FILHO, 2006)

A Figura 4 representa a estrutura basica de uma arvore de decisdo, composta pelo
nodo principal ou raiz, arestas ou arcos e nodos folha. Pode-se visualizar que a classifica¢do
segue um caminho guiado pelos nodos existentes na arvore, até alcancar o nodo folha

correspondente.
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Figura 4 — Método de arvore de deciséo
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Fonte: Adaptado de Garcia (2003)

O Quadro 1 descreve brevemente a funcéo de cada componente da arvore de decis&o.

Quadro 1 - Componentes da arvore de decisdo

Componente Funcéo

Raiz ou nodo principal | Primeiro né da arvore

NO Representa uma pergunta, € o teste de um atributo ou caracteristica

Folha ou nodo folha Classificacao final: sim ou nédo

Aresta ou arco Ligacdo entre um nd e uma folha ou entre nos

Fonte: Préprio autor

A classificagdo por meio de arvore de decisdo ¢ um método utilizado para classificar
através da sucessiva divisdo do conjunto de dados em subconjuntos, até que estes
subconjuntos pertencam a uma mesma classe, ndo necessitando de novas divisoes
(QUINLAN, 1993). Para realizar estas divis@es, € utilizado o critério da utilidade do atributo
para a classificacdo, onde o atributo selecionado como teste para um determinado no é aquele
que possui maior informacao. Apds isso, inicia-se um novo processo de divisdo. Os resultados
obtidos sdo organizados de uma forma compacta, de forma a construir a arvore de decisdo
(QUINLAN, 1993).

Para executar o aprendizado da arvore de decisao, a fim de detectar desvios
no consumo de energia elétrica do sistema de iluminacdo abordado, sera necessario

gue o algoritmo de aprendizado seja treinado utilizando uma grande base de dados
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como referencia. Torna-se extremamente importante que o banco de dados
escolhido para a realizacdo do treinamento contenha exemplos classificados como
normais e anormais, para que o algoritmo consiga definir com precisdo o que é

considerado um comportamento normal e anormal.
2.4.2.1. Algoritmos de Arvore de Decisdo C4.5

Os algoritmos de arvores de decisdo possuem como base modelos estatisticos, onde
realizam a classificacdo e previsao de dados através de um treinamento supervisionado. Estes
algoritmos selecionam o atributo de maior relevancia e o subdividem em conjuntos de
exemplos, de modo a criar um ramo para cada subdivisdo do atributo raiz. O objetivo desta
acdo € a separacdo de exemplos em classes que ndo podem ser novamente divididas
(GARCIA, 2003; PAULA, 2002).

O C4.5 é um algoritmo de auto aprendizagem, o qual foi apresentado por
Quinlan (1993), sendo um aprimoramento do algoritmo ID3. O C4.5 tornou-se um
dos algoritmos mais populares utilizado para treinamento de arvore de decisdo. Ele
utiliza em sua execucdao, atributos categoéricos e quantitativos e adota o sistema de
poda, onde elimina os ramos e nodos folha ndo significativos, a fim de deixar a
arvore mais clara e limpa (GARCIA, 2003; REIS FILHO, 2006).

Quinlan (1993) pontuou as principais evolucdes do algoritmo C4.5 em
relacdo ao algoritmo ID3, séo elas:

a) atua com atributos ordinais ou ndo ordinais e também com atributos
continuos. Para isto, ele divide os exemplos de modo binario, selecionando os
atributos que sdo maiores, menores ou iguais ao valor definido;

b) representa os valores desconhecidos com um ponto de interrogacao e
trata estes de maneira especial, ndo os utilizando para os célculos do ganho e de
entropia, a qual mede a desordem do sistema,;

c) realiza uma poés-poda, executa uma varredura na arvore de deciséo
gerada do final para o inicio, com o objetivo de transformar ramos que nao
apresentem ganhos significativos em nos folhas;

d) cria sub-arvores partindo da raiz em direcao as folhas, dividindo a raiz em
multiplos subproblemas de decisdo mais simples em comparacdo ao problema

original.
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A execucgdo de um modelo de arvore de decisdo, sob a forma de algoritmo,
ocorre por meio de ferramentas desenvolvidas para tal objetivo. Entre as
ferramentas mais conhecidas e aplicadas a arvore de decisdo esta a Sipina -W
(GARCIA, 2003; QUINLAN, 1993; REIS FILHO, 2006).

2.4.2.2. Ferramenta Sipina — W

A ferramenta Sipina-W foi desenvolvida no ano de 1995 por um grupo de
pesquisa coordenado pelo professor D. A. Zighed da Universidade de Lyon, na
Franca. Ela realiza a mineracdo de dados, extraindo conhecimentos de um banco de
dados utilizando classificadores, onde ao final do processo, representa o
conhecimento obtido através de arvore de decisdo. E uma ferramenta de software
livre para fins académicos e de pesquisa (GARCIA, 2003, SIPINA, 2019). A interface
do software pode ser visualizada na Figura 5.

Figura 5 - Interface da ferramenta Sipina.

&% >ipina Research Wersion 3.12 - [Learning set editor]
a File Edit Data Statistics Induction method  Snakesis View  Window  Help
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= E :')'?"? HS"" s 4 1.00 00:45 19.35 Marmal
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W Fotencia (W) G 1.00 01:15 1917 Marmal
7 .00 04:30 18.85 Marmal
B .00 01:45 19.24 Marmal
g 1.00 02:00 16.78 Marmal

Fonte: Proprio autor

Dentre as ferramentas que realizam o processo de auto aprendizado em
banco de dados, o Sipina-W foi selecionado para a realizagdo deste trabalho e se
destaca por executar diferentes algoritmos de geracdo de arvores de deciséo,
realizar a descoberta no banco de dados automaticamente ou de forma interativa e
apresentar como resultado ao final do processo de auto aprendizado uma viséo
grafica de arvore de decisdo. Com base nos resultados obtidos na arvore de

decisdo, € possivel criar regras por meio de algoritmos, possibilitando a
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implementacgéo destes em banco de dados ainda ndo descobertos (GARCIA, 2003;
MOZANI, 2016).

Considerando a demanda proposta como um método para aprimorar oS
processos fabris com custos menores, especificamente no setor de iluminacgao fabril,
0 capitulo seguinte apresentara uma proposta metodolégica para ser aplicada no

processo de reducédo do consumo de energia elétrica.
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3. METODOLOGIA PROPOSTA NA REDUCAO DO CONSUMO DE ENERGIA
ELETRICA

Este trabalho propde um estudo sobre a identificacdo de alteracbes no padrdo de
consumo de energia elétrica do sistema de iluminagdo em uma industria de médio porte do
setor téxtil. Visando a identificar os periodos diarios onde ha consumos extras de energia sem
a justificativa necessaria de uso, utilizou-se o conceito de inteligéncia artificial, através do
método de arvore de decisdo. A Figura 6 apresenta um diagrama de blocos com o

procedimento a ser seguido para a aplicacdo genérica do método proposto.

Figura 6 - Diagrama de blocos do método proposto

[ a) Caracterizar o ambiente experimental ]

[ b) Coletar dados ]

[ c) Segmentar demanda de poténcia e consumo elétrico ]
e definir a carga alvo

N
[ d) Analisar o padrio de comportamento ]

[ e) Desenvolver fluxograma para definicdo do padrdo de consumo ideal ]

[ f) Treinar a equipe para seguir o fluxograma e atingir o padrao de consumo ideal ]

[ g) Coletar dados do padrio de consumo ideal ]

[ h) Classificar os dados de poténcia elétrica em “Normal” ou “Anormal” ]
7

[ i) Classificar os dados por meio do método de arvore de decisdo ]

j) Desenvolver um fluxograma com base na classificacdo realizada
pelo método de arvore de decisdo

[ k) Implementar o fluxograma no sistema de coleta de dados por meio de um algoritmo ]

v

8 n

) Acompanhar alertas de consumos anormais emitidos, diagnosticar e corrigir causas da anormalidade

\, J

Fonte: Préprio autor
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A descrigdo genérica do procedimento a ser seguido é apresentada a seguir:

a)

b)

d)

caracterizar o ambiente experimental, passo em que deve ocorrer 0
reconhecimento e 0 mapeamento do ambiente alvo do estudo, onde se deve
conhecer 0s processos realizados, area construida, fontes de energias utilizadas,
modo de contratagdo da energia, principais grupos consumidores, tecnologias
utilizadas nos consumidores, forma de gestdo do consumo e nivel de instrucéo
dos funcionarios quanto a utilizacdo consciente dos recursos energéticos. Além
disso, é importante realizar uma divisdo dos diferentes grupos consumidores, a
fim de definir prioridades para a coleta de dados que serd realizada
posteriormente;

coletar dados, que tem como base a divisdo dos grupos consumidores realizada
anteriormente, deve-se realizar a instalacdo de um sistema de coleta de dados, o
qual deve coletar e armazenar dados de poténcia e consumo elétrico, bem como
as datas e horarios correspondentes as informacGes coletadas. A coleta deve
ocorrer por um periodo suficiente para identificar o padrdo de comportamento do
consumo de cada grupo consumidor;

segmentar a demanda de poténcia e consumo elétrico e definir a carga alvo. A
partir dos dados coletados, deve-se realizar a segmentacdo da poténcia de cada
grupo consumidor no horéario de expediente da empresa e também do consumo
elétrico mensal. E importante que seja analisado o historico de consumo de cada
sistema, levando em consideracdo as varidveis que possam influenciar na
oscilagdo do consumo, procedimento que visa a identificar possiveis oscilagdes
no consumo, devido a inexisténcia do padrdo de comportamento. Com base
nestas informacoes, deve-se escolher o grupo consumidor alvo do trabalho;
analisar o padrdo de comportamento, em que deve-se analisar 0 padrdo de
comportamento da demanda de poténcia do sistema alvo em relacéo ao horério e
dia da semana. Ainda, deve-se avaliar a forma de utilizacdo do sistema, formas
de acionamento, acionamentos desnecessarios, responsaveis pelo acionamento,
utilizacdo indevida, tecnologias utilizadas e possiveis fatores ou comportamentos
que possam influenciar no consumo. Este procedimento tem por finalidade a
identificacdo de possiveis oportunidades de redugdo de consumo de energia

elétrica;
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desenvolver fluxograma para definicdo do padrdo de consumo ideal, tendo como
base as oportunidades evidenciadas na execucdo do item anterior, deve-se
desenvolver um fluxograma modelado por questionamentos, que esteja em
linguagem acessivel para os usuarios do sistema. Esse fluxograma servira como
um guia para identificar e eliminar possiveis consumos indevidos no sistema
alvo;

treinar a equipe para seguir o fluxograma e atingir o padrdo de consumo ideal,
devendo-se apresentar o fluxograma desenvolvido para a equipe responsavel pela
utilizacdo do sistema alvo, explicando os procedimentos a serem seguidos e
responsaveis pelas acdes. Nesta etapa, € de fundamental importancia o
envolvimento da geréncia da empresa, a fim de exigir que os procedimentos
sejam executados;

coletar dados do padrédo de consumo ideal, de modo que apds as a¢des visando a
reducdo do consumo terem sido aplicadas, deve-se coletar novamente os dados
de demanda de poténcia e consumo por um periodo suficiente para identificar o
perfil de comportamento do sistema;

classificar os dados de poténcia elétrica em “normal” ou “anormal”, onde 0s
dados coletados devem ser importados para uma planilha eletrdnica, dividindo-se
em colunas distintas, contendo informacGes de data, dia da semana, horario e
poténcia. Deve-se criar uma coluna adicional contendo a informacdo do status,
onde cada linha de dados deve ser classificada como “Normal” caso a poténcia
esteja abaixo do valor previsto para o horario para 0 momento, e em “anormal”
caso o valor esteja acima do valor previsto;

classificar os dados por meio do método de arvore de decisdo, devendo-se
realizar uma classificagdo por meio do metodo de arvore de decisdo, tendo os
dados de status como atributo de classificagcdo e os dados de dia da semana, hora
e poténcia como atributos preditivos;

desenvolver um fluxograma com base na classificacdo realizada pelo método de
arvore de decisdo, a fim de facilitar a interpretacdo da classificacdo realizada
atraves do método de arvore de decisdo, devendo-se elaborar um fluxograma
representando a classificagdo realizada, de forma que este seja usado como base
para o desenvolvimento de algoritmos em diferentes linguagens de programacéo;
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k) implementar o fluxograma no sistema de coleta de dados por meio de um
algoritmo, desenvolvendo-se um algoritmo com base no fluxograma
desenvolvido no item anterior, este pode ser desenvolvido em uma planilha
eletronica ou diretamente no sistema de coleta de dados, caso for possivel;

I) acompanhar alertas de consumos anormais emitidos, diagnosticar e corrigir
causas da anormalidade, em que os alertas de consumo anormais emitidos devem
ser investigados, procurando corrigir a causa que provocou 0 Consumo excessivo,
evitando que venham a ocorrer novamente. Vale salientar que esta etapa nédo sera
executada neste trabalho.

Este procedimento pode ser aplicado em diferentes grupos consumidores, tanto na

industria, como no comércio, residéncias, setor pablico, entre outros. Como estudo de caso
para validar o método proposto, esse foi aplicado no sistema de iluminacdo da area fabril de

uma industria téxtil, o qual é descrito no capitulo seguinte.
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4. METODO APLICADO NA EMPRESA — ESTUDO DE CASO

Este capitulo descreve o processo de aplicagdo do método proposto no sistema de

iluminacdo da area fabril da empresa alvo deste estudo, a qual foi caracterizada no capitulo 1.

4.1. Caracterizacdo do ambiente experimental

O consumo de energia elétrica caracteristico da empresa ocorre basicamente nas
maquinas de corte, costura e passadeiras, sistemas de ar comprimido, iluminacdo e
climatizacdo e equipamentos de escritorio. Durante a caracterizacdo dos sistemas, observou-se
que é utilizada somente a energia elétrica como fonte de energia primaria nas maquinas e

[processos.

Figura 7 - Demanda de Poténcia Segmentada
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Fonte: Préprio autor

Com relacdo a demanda de poténcia, a qual representa a poténcia instantanea
demandada da rede pela unidade fabril, a Figura 7 mostra o grafico que traca o perfil da
utilizacdo da demanda nos diferentes sistemas elétricos. Fica evidente que a maior demanda
de poténcia estd associada as maquinas e equipamentos industriais, representando 51% da
demanda total, seguido pelas areas ndo industriais. Essas representam 21%, referente ao
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sistema de ar comprimido, com 17%, e sistemas de iluminagdo da area fabril, representando
11% da demanda de poténcia total, o qual é o foco deste trabalho. O grafico da Figura 8
mostra 0 consumo de energia elétrica segmentado entre 0s grupos consumidores de energia
elétrica e a proporcao de cada grupo no montante do consumo final da fabrica, considerando
um total mensal de 8.840 kWh.

Figura 8 - Consumo mensal de energia elétrica segmentado
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Fonte: Proprio autor

Analisando o gréafico da Figura 8, observa-se que as maquinas e equipamentos
industriais representam a maior parcela do consumo de energia elétrica, 65% do total, em
seguida o sistema de ar comprimido, com 15%, sistema de iluminagdo da &rea fabril, com
11% e areas ndo industriais, representando 9%.

A Figura 9 mostra o histérico de consumo medio diario (medido em kWh) dos dias
Uteis mensais no periodo de novembro de 2017 a margo de 2019, no sistema de iluminacgdo do
caso estudado. Nessa figura, verifica-se que o consumo médio diario oscilou entre 45
kwh/dia e 70 kWh/dia, com média diaria de 56 kWh. Esta flutuacdo do consumo se deve a
inexisténcia de um padrdo definido de quais pontos de iluminacdo devem permanecer
acionados ao longo do periodo de funcionamento da empresa. A tomada de decisdo sobre 0
acionamento do sistema de iluminacdo fica a critério dos colaboradores. Desta forma, a
iluminacdo alta é acionada sem necessidade, bem como outros pontos de iluminacdo. Em

ambientes ndo ocupados, sdo indevidamente acionados, ou até mesmo, muitas luminarias ndo
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sdo desligadas no intervalo do almogo ou logo ap6s o término do expediente diario.

Evidencia-se, assim, a importancia de definir um comportamento padrao de consumo
ideal do sistema em questdo e aplicar uma ferramenta capaz de emitir alertas em casos de
divergéncias no padrao pré-definido.

Figura 9 - Historico de consumo do sistema de iluminagao
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Fonte: Préprio autor

O sistema de iluminagdo abordado neste trabalho esta dividido entre iluminacgéo alta,
a qual esta instalada a cerca de 7 metros do piso, e iluminacéo baixa, a qual esta instalada a
2,90 metros do piso. A Figura 10 apresenta o cendrio estudado, destacando as areas de
trabalho e os respectivos sistemas de iluminagdo instalados, mostrando ainda que parte da
iluminacdo alta encontra-se desligada e parte acionada, sem necessidade. Vale salientar que o
prédio ndo possui telhas translicidas ou janelas para aproveitamento de iluminagdo natural,
sendo assim, a condicdo climatica ndo interfere na luminosidade interna do ambiente fabril.
Ainda, se evidencia que a iluminacdo baixa esta ativa em locais sem ocupagdo. Sabendo-se
que os fatores determinantes para 0 gasto energético no sistema de iluminacdo sdo a
quantidade de luminarias acionadas e 0 tempo em que estas luminarias permanecem ativas,

fica evidenciada a importancia da padronizacao e controle para que o padrdo seja seguido.



35

Figura 10 - Sistema de lluminacéo abordado

lluminaca®
Raixa

Fonte: Préprio autor

4.2. ldentificac@o do padréo de consumo do sistema de iluminagdo da empresa

O grafico da Figura 11 mostra 0 comportamento da demanda de poténcia do sistema
de iluminacdo, alvo deste estudo, antes do inicio da analise no periodo de uma semana entre
os dias 21 e 27 de janeiro de 2018. Observando estes dados, juntamente com a estrutura fisica,
layout do ambiente em questdo e o comportamento dos funciondrios, evidenciaram-se
oportunidades de reducdo no consumo energético do sistema de iluminacao.

Verificou-se que, em alguns dias, havia consumo no sistema de iluminacdo do setor
produtivo em horarios fora do expediente, sendo este proveniente do esquecimento de alguns
circuitos de iluminacéo ativos. No intervalo do almocgo, onde o setor fabril permanece sem
ocupacdo, a iluminacdo também permanecia ativa, apenas os funcionarios do setor de
expedicdo tinham o habito de desliga-la, justificando a queda de aproximadamente 1 kW na

demanda no horario do almogo, conforme pode ser observado na Figura 11. Evidenciou-se
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ainda um consumo anormal no sibado pela manhd, dia 27 de janeiro, o qual foi proveniente

de horas realizadas esporadicamente.

Figura 11 - Sistema de iluminagdo com comportamento indesejado
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Fonte: Proprio autor

O projeto do sistema de iluminacdo existente foi concebido para o layout antigo dos
equipamentos e postos de trabalho. Este layout foi alterado antes do inicio deste trabalho, a
fim de obter melhorias no processo produtivo, mas o sistema de iluminagcdo nédo foi alterado,
fazendo com que algumas luminérias permanecessem em pontos sem ocupacdo de
funcionarios, sendo desnecesséria sua ativagdo. Visto que todas luminarias eram acionadas
através de um unico ponto de comando, tornou-se necessario setorizar 0s circuitos de
iluminacdo, tornando-se possivel a ativagdo somente das luminarias necessarias.

Conforme mostrado na Figura 10, o ambiente fabril da empresa conta com um
sistema de iluminagdo alta, onde evidenciou-se que o mesmo ndo exerce influéncia na
luminosidade dos postos de trabalho, sendo possivel a sua desativacdo sem que haja qualquer
onus as atividades desenvolvidas.

Com base nas oportunidades descritas anteriormente, criou-se o fluxograma
apresentado na Figura 12, onde foi possivel representar através de questionamentos, o
caminho a ser seguido para identificar e eliminar possiveis consumos indevidos em sistemas

de iluminacéo.
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Figura 12 - Fluxograma de comportamento ideal do sistema de iluminacéo
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Fonte: Proprio autor

Aplicando o fluxograma da Figura 12, conseguiu-se reduzir significativamente o
consumo do sistema de iluminagdo abordado, devido a execucdo das acdes e aplicacdo das
boas préaticas. Houve empenho matuo de todos os niveis hierarquicos da organizagdo, onde o
diretor da empresa salientou a importancia da reducdo de gastos para se manter no mercado.
A Figura 13 apresenta o gréafico da demanda de poténcia do sistema de iluminacdo apés a
aplicacdo deste fluxograma para o periodo de uma semana, entre os dias 17 e 23 de margo de
2019. Observa-se que foi possivel eliminar o consumo fora dos horarios de expediente e
reduzir o consumo no horario do almogo, onde os funcionarios criaram o habito de desligar a
iluminacdo do seu posto de trabalho ao se ausentarem do mesmo. Os pontos de iluminagdo em
locais sem ocupacdo foram desativados. Em ambientes com pouca circulagdo, tais como
almoxarifado, banheiros e expedi¢do, foram instalados sensores de presenca com fotocélula, a

fim de acionarem somente quando houvesse ocupacao desses ambientes.
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Por meio de uma medicdao realizada com auxilio de um luximetro, evidenciou-se que
mesmo com o sistema de iluminagdo alto desativado em dias nublados, a iluminancia dos
postos de trabalho ficava acima de 1500 lux. Esta iluminancia é o limite minimo para este tipo
de ambiente de trabalho, conforme estabelecido pela Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas, através da Norma Brasileira Regulamentadora 5413, (ABNT, 1992). Este resultado,
torna possivel a desativagdo do sistema de iluminagdo alta.

A Figura 13 mostra claramente a reducdo da demanda de poténcia em relacdo a
Figura 11, onde, com a aplicacdo das acOes relatadas, alcangou-se uma consideravel reducao
do consumo de energia elétrica. Este serd considerado o perfil ideal de consumo para o
sistema abordado.

Figura 13 - Sistema de iluminagdo com comportamento desejado
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Fonte: Proprio autor

Apos definido o padréo ideal de consumo, o desafio é manter este comportamento
estavel, sem que haja desvios de consumo oriundos de possiveis descuidos da equipe,
podendo assim, o consumo retornar aos valores anteriores. Estes fatos tornam clara a
necessidade de se desenvolver um sistema capaz de identificar possiveis desvios no
comportamento do consumo ideal e emitir alertas instantaneos de maneira automatica,

possibilitando acdes de correcdo imediatas, sendo este 0 objetivo do sistema proposto.
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4.3. Aquisicao de dados

A aquisicdo de dados foi realizada através do hardware Eniscope (BEST ENERGY,
2019), que atraves de sensores de tensdo e transformadores de corrente, captura com preciséo
os dados energeticos do circuito desejado, conforme esquema mostrado na Figura 14. A
informacdo coletada pelo hardware € registrada em tempo real e distribuida por toda a rede
local e para a nuvem na plataforma de dados da fabricante, denominada Analytics, através da

conexdo com a internet.

Figura 14 — Diagrama de blocos do hardware.
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Fonte: Préprio autor

A partir da informacdo coletada, o sistema disponibiliza planilhas, graficos e telas
que permitem uma facil visualizacdo de todas as variaveis elétricas medidas e calculadas. O
dispositivo possui uma interface WEB para a configuracdo e visualizacdo em tempo real da
poténcia, tensdo, corrente e fator de poténcia, conforme mostrado na Figura 15. Esta interface
é acessada via endereco de IP de qualquer computador ou dispositivo conectado a mesma rede
do hardware Eniscope.

O sistema ainda conta com uma plataforma de analise, denominada Eniscope
Analytics (BEST ENERGY, 2019), mostrada na Figura 16, onde toda informacédo registrada
pelo Eniscope é armazenada na nuvem, podendo ser acessada por qualquer dispositivo com
acesso a internet em qualquer lugar do mundo. Esta plataforma permite visualizar os dados
historicos com resolu¢do maxima de um minuto, podendo realizar comparativos de dados e
até mesmo controlar através de alarmes pré-definidos, todas as variaveis registradas, quando a
variavel desejada superar o limite estabelecido para o circuito monitorado. O sistema € capaz

de emitir estes alertas para que sejam recebidos pelos usuarios via e-mail ou SMS.
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Figura 15 - Interface para visualizacdo dos dados em tempo real

£1244 5972k

Fonte: Best Energy, 2019

Figura 16 - Interface gréafica da plataforma Eniscope Analytics

Fonte: Best Energy, 2019

4.4. Modelagem de tratamento de dados mais adequada para o0 monitoramento

O sistema de aquisicdo de dados descrito na secdo 4.3. permite a realizagdo do
download dos dados da grandeza elétrica em questdo, no periodo desejado, em uma planilha
de dados no formato .csv, onde todos dados ficam dispostos em uma unica coluna, conforme
mostrado na Figura 17, permitindo assim a manipulacdo desses dados em planilhas
eletronicas.



Figura 17 — Exemplo de dados no formato .csv adquiridos do sistema de coleta
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[
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A

date timestamp,"2-llumin. original - P"
2019-02-24 00:00,1550977200,19.182827250163
2019-02-24 00:15,1550978100,19.378419748942
2019-02-24 00:30,1550979000,19.493502553304
2019-02-24 00:45,1550979900,19.352341969808
2019-02-24 01:00,1550980800,19.616088358561
2019-02-24 01:15,1550981700,19.173704338074
2019-02-24 01:30,1550982600,18.884554008663
2019-02-24 01:45,1550983500,19.236529159546
2019-02-24 02:00,1550984400,18. 781965192159
2019-02-24 02:15,1550985300,19.18520342509
12 | 2019-02-24 02:30,1550986200,19.6388201159206
13 2019-02-24 02:45,1550987100,19.221548207601
14 2019-02-24 03:00,1550988000,19.603190867106

B

C

D

E

Fonte: Préprio Autor
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Este arquivo no formato .csv foi convertido para o formato .xlIsx, onde realizou-se a

divisdo dos dados contidos em uma Unica coluna para colunas distintas, conforme pode ser

visto na Figura 18.

Figura 18 - Dados divididos em colunas no formato .xlsx

1
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A
Data

2 | 24/02/2019

24/02/2019
24/02/2019
24/02/2019
24/02/2019
24/02/2019
24/02/2019
24/02/2019
24/02/2019
24/02/2019
24/02/2019
24/02/2019
24/02/2019

B

Dia da Semana Hora

[

i el R e R R R il =

C

00:00
00:15
00:30
00:45
01:00
01:15
01:30
01:45
02:00
02:15
02:30
02:45
03:00

Potencia (W)

E
Status
19,18 Normal
19,38 Normal
19,49 Normal
19,35 Mormal
19,62 Normal
19,17 Normal
18,38 Normal
19,24 Normal
13,78 Normal
19,19 Normal
19,64 Mormal
19,22 Normal
19,60 Normal

Fonte: Proprio Autor

Inseriu-se uma coluna com valores inteiros referentes ao dia da semana, onde o

namero 1 representa domingo, 2 segunda-feira e assim sucessivamente. Para isto, utilizou-se a
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fungdo “DIA.DA.SEMANA” da planilha eletronica utilizada. Estes dados serdo utilizados
para definir um padréo de comportamento para cada dia da semana.

A coluna denominada como “Status” indica a classifica¢do de cada dado de Poténcia
como “Normal” ou “Anormal”. Esta classificacédo foi realizada de forma manual, comparando
os valores referentes a dia da semana, hora e poténcia de cada linha com o gréfico do padréo
de comportamento desejado, apresentado anteriormente na Figura 13.

Para a realizacdo deste estudo, utilizou-se dados com integralizacGes de 15 minutos,
do periodo de 24/02/2019 a 13/04/2019, totalizando 4.704 registros. No inicio dos
experimentos, realizou-se ensaios com dados referentes a uma semana, porém, esta
amostragem inicial ndo foi suficiente para gerar resultados satisfatorios na classificacdo
realizada pelo sistema de arvore de decisdo. O conjunto de dados foi formado com um
numero de dados insuficientes para a analise. Na sequéncia, realizou-se testes com incluséo de
dados semanais, onde observou-se melhorias na classificagdo realizada pela arvore de decis&o.
Evidenciou-se que quanto maior a quantidade de dados inseridos para a realizacdo do
aprendizado da arvore de decisdo, melhor era a classificacdo resultante da mesma. Deste
modo, trabalhou-se com os dados referentes a 49 dias, o qual era o maior periodo de
amostragem disponivel no momento da realizagdo deste estudo, resultando em respostas mais
satisfatorias. O periodo de integralizagdo foi definido com base em uma limitacdo do sistema
de aquisicdo de dados, pois 0 mesmo permite apenas a visualizacdo de dados integralizados
correspondente a 15 minutos de coleta, para periodos de andlise superiores ha sete dias.

Os dados no formato .xIsx mostrados na Figura 18 foram importados para a
ferramenta Sipina, apresentada na subsec¢do 2.4.2.2. . A interface de importacdo de dados do
Sipina pode ser visualizada no Apéndice A. Definiu-se a coluna “Status” como atributo de
classificacdo e as colunas “Dia da Semana”, “Hora” e “Poténcia” como atributos preditivos.

Com os atributos definidos, realizou-se o processo de aprendizado da arvore de
decisdo. A ferramenta Sipina retornou a classificacdo dos dados, conforme apresentados
parcialmente no Apéndice B. A apresentacdo parcial da arvore de decisdo na imagem se deve
ao fato dela ser extensa lateralmente, impossibilitando sua demonstracdo em uma unica

imagem.
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4.5. Implementacéo do sistema de monitoramento

Com base na classificagdo dos dados da arvore de decisdo gerada por meio do
software Sipina, criou-se o fluxograma representado na Figura 20, onde o mesmo representa
todas as informacGes geradas de forma compactada. Este fluxograma permite a criacdo de um
algoritmo capaz de replicar o aprendizado adquirido através da técnica descrita na se¢do 4.4. .

Com base no fluxograma apresentado na Figura 20, desenvolveu-se um algoritmo na
planilha eletrbnica demonstrada na Figura 18, a qual foi utilizada para realizar a classificacdo
inicial dos dados. A codificacdo desenvolvida é apresentada no Apéndice C, onde a mesma
classifica os dados de consumo em normal ou anormal. Este mesmo algoritmo poderé ser
implementado para realizar a anélise dos dados de forma automatica e em tempo real através
de sistemas computacionais.

A fim de validar o algoritmo desenvolvido, realizou-se uma comparagdo do Status
real, o qual representa o status classificado manualmente com o Status Calculado, o qual
representa o status classificado pelo algoritmo, no mesmo conjunto de dados utilizado para o
aprendizado. Havendo divergéncias, a coluna denominada “Divergéncias”, na planilha
mostrada na Figura 19, recebe o valor numérico 1. Ao final, sdo somadas as divergéncias
encontradas. Se ndo houver dados divergentes, dentre os 4.704 dados analisados, tem-se 0
bom desempenho da classificacdo realizada através do método de arvore de decisdo e do

algoritmo desenvolvido.

Figura 19 - Planilha de validacdo do sistema.

Data Dia da Semana [Hora Potencia (W) Status Status Calculado |Divergencias
24/02/2019 1 00:00 19,18(Normal Normal 0
24/02/2019 1 00:15 19,38[Normal Normal 0
24/02/2019 1 00:30 19,49|Normal Normal 0
24/02/2019 1 00:45 19,35(Normal Normal 0
12/03/2019 3 21:45 57,51|Anormal Anormal 0
13/03/2019 4 00:45 74,22 |Anormal Anormal 0
13/03/2019 4 01:00 73,89|Anormal Anormal 0
27/03/2019 4 12:15 3797,14|Anormal Anormal 0
27/03/2019 4 12:30 3776,00|Anormal Anormal 0
27/03/2019 4 12:45 4970,54|Normal Normal 0
04/04/2019 5 11:45 5473,66|Anormal Anormal 0
04/04/2019 5 12:00 5388,08| Anormal Anormal 0
13/04/2019 7 2345 16,02|Normal Normal 0

SOMA DIVERGENCIAS 0

Fonte: Proprio Autor



Figura 20 - Fluxograma gerado a partir da arvore de deciséo.

Legenda:
P=Poténcia (W)
H= Hora

DS= Dia da semana

00:00 <H < 05:15
ou
1930 <H <2345

ANORMAL

0530 <H < 06:15
ou

08:30 <H <09:15
ou

10:15 <H <1045
ou

1730 <H < 18:00

SIM

12:15 <H <1230
ou
18:15 <H <1845

ANORMAL NAO N

[ NORMAL ][ ANORMAL |

NORMAL NAO

SIM

06:30 <H <08:15
ou

09:30 <H < 10:00
ou

11:00 <H < 12:00
ou

1245 <H < 17:15

ANORMAL |SM
NORMAL NAO

19:00 <H < 19:15
ou
2130 <H <2145 NAO

ANORMAL

SIM M

NAO
ANORMAL NORMAL

Fonte: Préprio Autor
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo apresenta o processo realizado para a validagdo do método proposto,
bem como os resultados obtidos, as consideragdes finais e sugestdes para o aprimoramento do

método.

5.1. Validagé@o do método

O algoritmo foi aplicado em um conjunto diferente de dados com 4.704 registros,
mesma dimensdo do conjunto de dados utilizado para o aprendizado da arvore de decisao.
Estes dados foram coletados no periodo de 02 de junho a 20 de julho de 2019. A Figura 21
mostra alguns dados com comportamento “Normal”, “Anormal” e também alguns dos 29

dados divergentes.

Figura 21 - Aplicacéo do algoritmo em um novo conjunto de dados

Data Dia da Semana [Hora Potencia (W) Status Status Calculado |Divergencias
02/06/2019 1 00:00 16,82|Normal Normal 0
02/06/2019 1 00:15 17,37|Normal Normal 0
10/06/2019 2 20:00 131,83 |Anormal Anormal 0
10/06/2019 2 20:15 132,10{Anormal Anormal 0
19/06/2019 4 19:15 17,90|Normal Normal 0
26/06/2019 4 00:00 61,12|Anormal Anormal 0
26/06/2019 4 00:15 18,61|Normal Normal 0
26/06/2019 4 17:15 5277,33|Normal Anormal 1
26/06/2019 4 17:30 1399,10{Normal Normal 0
27/06/2019 5 07:30 4962,99(Normal Normal 0
27/06/2019 5 07:45 5295,42|Normal Anormal 1
30/06/2019 1 12:00 808,61|Anormal Anormal 0
30/06/2019 1 13:00 811,43(Anormal Anormal 0
30/06/2019 1 19:30 593,09{Anormal Anormal 0
20/07/2019 7 2345 15,22|Normal Normal 0

SOMA DIVERGENCIAS 29

Fonte: Proprio autor

Observa-se que os dados divergentes correspondem a consumos de até 22 W acima
do limite estabelecido pela arvore de decisdo para os horarios em questdo. Tratando-se de um
limite de 5273 W, uma diferenca de 22 W corresponde a somente 0,41% do total, assim

sendo, esta alteracéo de classificagéo pode ser solucionada aplicando uma toleréncia de desvio
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sobre os valores utilizados na classificacdo da arvore de decisdo, reduzindo assim a
sensibilidade do sistema e evitando alertas falsos.

Para o tratamento das respostas do classificador, foi utilizada a matriz de confusdo. A
matriz de confusdo é uma ferramenta utilizada para avaliacdo estatistica de modelos de
classificacdo realizada pelo processo de autoaprendizagem, onde ela mostra a frequéncia de
classificacdo de cada classe do modelo através de uma tabela.

A matriz de confusdo da Tabela 1 mostra as frequéncias de classificacdo para cada
classe. Os quadros verdes representam as classificacfes corretas, ja os quadros vermelhos
representam as classificagdes realizadas incorretamente pelo sistema. Verifica-se que dentre
0s 4.704 dados analisados, 4.334 dados foram classificados corretamente como “Normal”,
341 dados foram classificados corretamente como “Anormal”, 15 dados foram classificados
erroncamente como ‘“Normal”, onde ocorreram consumos fora do padrdo e o sistema nao
identificou. Também foram observados 14 dados classificados erroneamente como
“Anormal”, onde neste caso o sistema emitiu indevidamente alerta de consumo fora do

padrdo, resultando em alarmes falsos.

Tabela 1 - Matriz de confuséo

Status calculado
Normal [Anormal

Status |Normal
real |Anormal

Fonte: Préprio autor

Com base nestes resultados, calculou-se a acuracia do sistema, a qual representa a
proporcdo de predigdes corretas, onde pode-se afirmar que o metodo proposto teve uma
acuracia de 99,38%, pois acertou 4.675 dos 4.704 dados analisados. O sistema apresentou
uma sensibilidade de 95,78%, a qual representa a propor¢ao de dados “Anormais”
classificados corretamente. Obteve-se uma especificidade de 99,67%, a qual representa a
proporcdo de dados classificados corretamente como ‘“Normais”. A eficiéncia do sistema foi
de 97,73%, a qual é a média aritmética da sensibilidade e da especificidade. Isto significa que
o sistema tem uma capacidade muito semelhante para identificar dados “Normais” e

“Anormais”.
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Com a aplicacéo deste estudo, alcangou-se uma reducdo mensal de aproximadamente
478 kWh, implicando em uma reducdo de 32% do consumo do sistema, correspondendo a

uma economia mensal de R$ 309,90, correspondendo a 6,13% do valor total da fatura.

5.2. Conclusoes

Este trabalho desenvolveu um método genérico que permite a eficientizacdo de
sistemas consumidores de energia elétrica e a identificacdo de alteracbes no padrdo de
consumo destes consumidores. Para validacdo do método proposto, foi realizado um estudo
de caso com aplicacdo do método em um sistema de iluminacdo de uma industria téxtil.

Realizou-se a coleta de dados das grandezas elétricas por meio do hardware
Eniscope, o qual armazena os dados coletados na nuvem, possibilitando seu acesso remoto.
Em uma analise preliminar dos dados, evidenciou-se que a poténcia elétrica demandada pelo
sistema ndo seguia um comportamento padrdo. Aliado e este fator, analisou-se a instalacédo
fisica do sistema de iluminacdo, o fluxo de producéo e o comportamento dos funcionarios,
sendo evidenciado oportunidades de eficientizacdo do sistema sem investimentos em novas
tecnologias ou equipamentos e, também, oportunidades no ambito comportamental dos
funcionarios da organizacdo. A fim de auxiliar o processo de identificacdo do padrédo ideal de
consumo do sistema abordado, criou-se um fluxograma baseado nas oportunidades de
melhoria encontradas, o qual foi desenvolvido em linguagem adequada ao perfil dos
funcionarios dos setores abrangidos.

Apos a definicdo e aplicacdo do padrdo de consumo mais adequado para o sistema,
realizou-se a classificacdo dos dados por meio do método de arvore de decisdo, este processo
possibilitou a identificacdo dos parametros de comportamento das variaveis envolvidas na
andlise. Os parametros descobertos foram utilizados para a criagdo de um fluxograma, o qual
pode ser convertido em algoritmos em diferentes linguagens de programacgao. Utilizou-se uma
planilha eletronica para desenvolver um algoritmo e aplicar o fluxograma resultante do
aprendizado nos dados utilizados para a classificacdo, o qual gerou suas predi¢cdes de forma
idéntica ao real.

A validacdo do método proposto foi realizada através da aplicacdo do algoritmo em

um novo conjunto de dados, onde se obteve 99,38% de acerto nas classifica¢fes, sendo que 0s
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desvios encontrados podem ser evitados aplicando uma tolerancia nos valores encontrados no
aprendizado da arvore de decis&o e utilizados no algoritmo.

A aplicacdo do método de arvore de decisdo para identificacdo de alteragdes no
padrdo de consumo de energia elétrica, se mostrou uma importante ferramenta para ser
utilizada como auxilio no gerenciamento da utilizacdo racional de energia elétrica nos mais
diversos sistemas consumidores deste insumo. Ap6s definido um padrdo de consumo racional
em um sistema de iluminagdo, 0 método proposto foi capaz de realizar o aprendizado do
padrdo de consumo e identificar desvios do mesmo, garantindo por meio de alertas que este
comportamento no padrédo de consumo seja seguido, evitando que as boas acbes sejam
deixadas de lado com o passar do tempo.

Para trabalhos futuros, sugere-se que o método proposto seja aplicado e avaliado em
diferentes sistemas consumidores, tais como sistemas motrizes, sistema de geracdo de ar
comprimido, sistemas de climatizacéo e refrigeracdo, sistemas de iluminacdo publica e outros

consumidores de energia elétrica.
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APENDICE A - INTERFACE DE DADOS DO SIPINA
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D BEY B

Aftribute zelection

|

B Dia da Semana
8] Hora
I Potencia (W)

Learning method

tethoddame=lmproved Chall [Tzc
tethodClassh ame=T Arbrel ecizionl
Hdl=8

terge=0.05

Split=0.001

TupeBonferroni=1

W alueB onferroni=1

S ampling=0

Examples zelection

»

m

4704 examples selected
0 examples idle

2%, Sipina Research Versien 3.12 - [Learning set editor]

&% File Edit Data Statistics  Induction method Analyjs Wiewe  WYindow  Help

Dia da SemarHara |Potenc:ia (W'J|Status |
1 1.00 {0000 19158 Mormal
2 1.00 15 19.35 Mormal
&) 1.00 030 19.49 Mormal
4 1.00 0045 19.35 Mormal
=) 1.00 01:00 19.62 Mormal
5] 1.00 01:15 1917 Mormal
7 1.00 01:30 18.85 Mormal
g 1.00 01:45 19.24 Mormal
9 1.00 0200 18.75 Mormal
10 1.00 0215 1919 Mormal
11 1.00 0230 19.64 Mormal
12 1.00 0245 19.22 Mormal
138 1.00 0300 19.60 Mormal
14 1.00 0315 19.22 Mormal
iS5 1.00 0330 18.75 Mormal
16 1.00 0345 1912 Mormal
17 1.00 04:00 19.06 Mormal
18 1.00 0415 19.05 Mormal
19 1.00 04:30 19.45 Mormal
20 1.00 04:45 19.35 Mormal
21 1.00 0500 19.36 Mormal
22 1.00 0515 19.34 Mormal
23 1.00 0530 1915 Mormal
24 1.00 05:45 1917 Mormal
23 1.00 0&:00 18.54 Mormal
26 1.00 0615 19.00 Mormal
27 1.00 0830 19.42 Mormal
28 1.00 06:45 19.22 Mormal
29 1.00 07:.00 19.59 Mormal
30 1.00 o715 19.83 Mormal
31 1.00 07:30 19.20 Mormal
32 1.00 07:45 19.26 Mormal
33 1.00 0&:00 19.05 Mormal
34 1.00 0515 1913 Mormal
35 1.00 0&:30 19.57 Mormal
36 1.00 0545 19.37 Mormal
Analysis | MEW.FDM Attributes : 4 Exarmples ; 4704

Improved ChAID (Tschuprow Goodness of Split)

Fonte: Proprio Autor
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APENDICE B — ARVORE DE DECISAO GERADA PELO SIPINA
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APENDICE C - ALGORITMO DE IMPLEMENTACAO DO SISTEMA

=SE(D2>5234,78;"Anormal™;SE(D2<30,26;"Normal”;
SE(OU(E(152>=C2;C2«=153);E(154<=C2;C2<=I55));
"Anormal";SE(OU(E(IS6<=C2;C2<=157);E(158<=C2;
C2<=159);E(1S10<=C2;C2<=IS11);E(1512<«=C2;C2<«=
1513));SE(B2>=6,5;"Anormal";"Normal");SE(OU(E(
1$14<=C2;C2<=I515);E(1516<=C2;C2<=1517));SE(D2>
=2220,93;"Anormal"”;"Normal");SE(QU(E(IS 18<=C2;
C2<=1519);E(1520<=C2;C2<=1521);E(1522<=C2;C2<=
1523);E(1524<=C2;C2<=1525));SE(B2>=6,5;
"Anormal";"Normal");SE(OU(E(1526<=C2;C2<=1527);
E(1S28<=C2;C2<=1529));SE(B2>=3,5;"Anormal";
"Normal");"AnormaI")}}))})‘

Fonte: Proprio Autor
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