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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um protétipo de sistema especialista (SE)
dotado de um mddulo de geracdo de explicacio (MGE) para diagndstico preliminar de
eficiéncia energética em plantas industriais, considerando as caracteristicas fundamentais de
operacdo e manutencdo dessas plantas. Embora a capacidade de explicar processos de
raciocinio distinga o SE de outros sistemas de apoio a decisdo, disponibilizar um MGE ajuda
a promover uma andlise critica das decisdes tomadas pelo SE. Em adi¢dao, o MGE é muito util
também na validacdo da base de conhecimento, permitindo detectar erros semanticos do
sistema e monitorar detalhes do processo de inferéncia, o que pode levar a uma reducdo de
tempo de desenvolvimento e maior aceitacdo do sistema, aumentando dessa forma sua
confiabilidade e principalmente, sua credibilidade. A base de conhecimento do sistema foi
construida a partir da experiéncia de especialistas multidisciplinares da area de efici€ncia
energética industrial, o que € certamente um recurso valioso em um contexto de gestdo do
conhecimento (GC) organizacional. A GC torna o conhecimento humano especializado em
valor duradouro, criando uma memdria corporativa por meio de acdes de compartilhamento e
retencdo, o que pode contribuir para a melhoria continua dos processos, criacdo de valor e
manutencdo de vantagens competitivas. Para demonstrar as possibilidades de melhoria de
eficiéncia energética, os principais sistemas de utilidades de uma planta industrial sdao
analisados de forma individual. Para tanto, tais sistemas sdo classificados como primério
(energia elétrica, gds natural e dgua) e secunddrio (ar comprimido, ar condicionado,
iluminacdo e sistemas de aquecimento). Estudos de caso sdo executados no protétipo SE para
demonstrar como seu uso pode disseminar boas préticas de eficiéncia energética industrial,
bem como de gestdo de conhecimento, possibilitando criar uma memoria corporativa
permanentemente disponivel nos computadores da organizacdo e independente da

disponibilidade de especialistas humanos.

PALAVRAS-CHAVE: Sistema especialista. Eficiéncia energética. Mdédulo de geracdo de

explicacdo. Gestao do conhecimento.



ABSTRACT

This work presents the development of an expert system prototype (ES) with an explanation
facility module (EFM) for preliminary diagnosis of energy efficiency guidelines in industrial
plants, considering the fundamental characteristics of operation and maintenance of these
plants. Although the ability to explain its own reasoning distinguishes ES from other decision
support systems, providing an EFM contributes to promote a critical analysis of the decisions
taken by the ES. In addition, the EFM is also very useful in validating the knowledge base,
because it facilitates the detection of semantic errors and allows a better monitoring of the
inference process. Because of that, the EFM can reduce the development time and contribute
to a broader acceptance of the system, which positively impacts its reliability and credibility.
The knowledge base of the system was built on the experience of multidisciplinary experts in
the field of industrial energy efficiency that is certainly a valuable resource in an
organizational knowledge management (KM) context. The KM becomes the human
knowledge in permanent value by creating a corporate memory through sharing and retention
actions that may contribute to continuous improvement of processes, value creation and
maintaining competitive advantage. In order to properly demonstrate the possibilities of
energy efficiency improvement, the main utility systems of an industrial plant are analyzed
individually. To do so, such systems are classified as primary (power, natural gas and water)
and the secondary (compressed air, air conditioning, lighting and heating systems). Case
studies are performed in the ES prototype in order to show how its use can disseminate good
energy efficiency practices and good knowledge management practices as well, making it
possible to create a corporate memory permanently available on the organization's computers

and independent of the availability of human experts.

KEYWORDS: Expert system. Energy efficiency. Explanation facility module. Knowledge

management.
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1. INTRODUCAO

Apesar do Brasil se destacar por ser um pais que concentra a maior parte da sua
geracdo de energia elétrica a partir de fontes renovaveis, a situacdo atual do setor elétrico €
preocupante. Apds sérias consequéncias do racionamento de energia em 2001 e da grande
seca ocorrida em 2015, que resultou em longos periodos de despacho das geradoras
termoelétricas, a presente preocupagdo com 0s custos, preservacdo do meio ambiente e
desenvolvimento sustentdvel, o uso eficiente de energia (elétrica, em particular) tornou-se
tema de discussdes e estudos na industria, buscando alternativas que viabilizem a economia
de energias sem prejuizos a produgdo ou as condi¢des adequadas para o funcionamento das
instalagdes. Para suprir a demanda necessaria em um futuro proximo, € necessario investir em
geragdo e também adotar politicas para utilizag¢ao racional da energia, ou seja, adotar de forma
mais abrangente e objetiva a eficiéncia energética (VIANA; BEZERRA, 2009;
ELETROBRAS, 2016).

A aplicagdo da eficiéncia energética na industria, de forma geral, requer conhecimento
especializado na drea, participacdo de todos os niveis de colaboradores da empresa, além de
investimentos diversos que, se aplicados de forma coerente e gradativa, podem trazer muitas
vantagens e reducdes de custo. Contudo, o conhecimento especializado nem sempre esta
disponivel na empresa, sendo necessario investimento adicional em consultorias que, em
muitos casos, pode desestimular sua aplicacao.

O presente trabalho apresenta o protétipo de sistema computacional inteligente capaz
de realizar o diagndstico preliminar de eficiéncia energética em plantas industriais,
disponibilizar relatério com recomendagdes técnicas de especialistas da drea, além de
promover andlise critica das decisdes tomadas pelo sistema. Devido a natureza heuristica da
andlise de eficiéncia energética em utilidades industriais e a exigéncia de conhecimento
especializado envolvido nessa atividade, € utilizada técnica de Inteligéncia Artificial chamada
Sistema Baseado em Conhecimento, também conhecido como Sistema Especialista. Devido a
este carater fortemente multidisciplinar, trés dreas distintas sdo pesquisadas para o
desenvolvimento do sistema. A primeira delas € a eficiéncia energética na industria, em que
se destacam: conceituagdo e mercado (VIANA; BEZERRA, 2009; SANTOS; SOUZA, 2012;
ELETROBRAS, 2016; HENRIQUES; CATARINO, 2016); selecio de especialistas
(BUCCIERI, 2014); modelo de maturidade em gerenciamento de energia 1SO 50.001
(JOVANOVI, FILIPOVI, 2016); gestao e controle de energia (JOVANOVI; FILIPOVI, 2016;
SCHULZE; HEIDENREICH, 2016; SCHULZE et al., 2016); e beneficios diretos e indiretos
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(PARAMONOVA; THOLLANDER; OTTOSSON, 2015; HROVATIN; DOLSAK; ZORIC,
2016; KANG; LEE, 2016; NEHLER; RASMUSSEN, 2016; PETEK; GLAVIC; KOSTEVEK,
2016; ROY; KHASTAGIR, 2016).

A segunda 4rea pesquisada € a gestdo de conhecimento, voltada a reten¢do do
conhecimento de especialistas para o estabelecimento de critérios e métodos para assegurar a
gestdo efetiva (SIEMIENIUCH; SINCLAIR, 2004; CHEN; HUANG; CHENG, 2009;
CHANG; CHUANG, 2011; LI; TARAFDAR; RAO, 2012; XU; BERNARD, 2013; MURA et
al, 2016).

A terceira € a area de sistemas especialistas, destacando-se a conceituacdo geral,
principios e programagdo (GIARRATANO; RILEY, 1998), aplicacdo na area de projetos de
cogeracdo e eficiéncia (MATELLI, 2008), andlise de falhas em tubulacdes de Oleo e gés
(CASTELLANOS et al.,, 2011a, 2011b), constru¢ao e explicagdo do raciocinio légico
(HAKIMA; OPPACHER, 1990; DHALIWAL; TUNG, 2000; LACAVE; ONIS’KO; DI'EZ,
2006; MATELLI, 2008; GARCIA et al.,, 2013; HORRIDGE et al., 2013), criacdo de
estratégias, estatistica, sistema de gestdo e planejamento (BRAHAN et al., 1998; KIRIS et al.,
2010; LENDEL; VARMUS, 2010; GUERRERO, et al., 2014).

1.1 EFICIENCIA ENERGETICA

Eficiéncia energética é uma atividade que busca melhorar o uso das fontes de energia,
ou seja, consiste em usar a energia de modo racional para se obter um determinado resultado.
Por definicdo, a eficiéncia energética consiste da relacdo entre a quantidade de energia
empregada em uma atividade e aquela disponibilizada para sua realizacdo. Em uma visdo
pratica, uma instalacdo industrial € mais eficiente energeticamente que outra quando
proporciona as mesmas ou até melhores condi¢des operacionais, com menor consumo de
energia (ELETROBRAS, 2017).

A inddstria é responsavel por cerca de 50% do consumo mundial de energia, em que
as pequenas e médias empresas representam uma parcela muito expressiva do setor,
constituindo 99% das empresas e fornecendo cerca de 60% dos postos de trabalho. Assim
sendo, aumentar a eficiéncia energética industrial representa um incremento de valor
considerdvel para a economia, a sociedade e as préprias empresas. Dessa forma, o mercado de
eficiéncia energética no setor industrial se apresenta como oportunidade de reducdo de custos

para as empresas. Juntamente com a reducdo de custos, a eficiéncia energética pode também
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contribuir com a melhoria da produtividade, rentabilidade, competitividade e qualidade do
produto (SANTOS; SOUZA, 2012; HENRIQUES; CATARINO, 2016).

Apesar do interesse das empresas em investir em projetos de eficiéncia energética,
estas enfrentam outras dificuldades além das econdmicas, que vao desde a correta
identificacdo dos investimentos necessdrios para melhorar a eficiéncia energética até a
avaliacdo do risco para estes investimentos (ARAGON; PAMPLONA; MEDINA, 2013). O
conhecimento especializado na drea nem sempre estd disponivel na empresa, sendo necessario
investimento adicional em consultorias, que em muitos casos pode desestimular sua aplicagdo.
Assim sendo, a utilizacdo de uma base de conhecimento, concebida a partir de um grupo de
especialistas com conhecimento multidisciplinar, formado a partir de empresas do setor
industrial de uma mesma regido, para identificar oportunidades de eficiéncia energética
(BUCCIERI, 2014; CASTELLANOS et al., 2011a, 2011b), passa a ser uma alternativa

interessante que atende aos requisitos do presente trabalho.

1.2 GESTAO DO CONHECIMENTO

A gestao do conhecimento (GC) é o processo sistemdtico de identificagdo, criacdo,
renovacdo e aplica¢do dos conhecimentos que sdo estratégicos na vida de uma organizagao.
Esse conceito ainda pode ser complementado como um processo de criar continuamente
novos conhecimentos, disseminando-os amplamente e incorporando-os velozmente em novos
produtos e servigcos. A GC parte da premissa de que todo o conhecimento existente nas
organizacoes, na cabega das pessoas, nos processos € nos departamentos, pertence também a
organizacdo. De forma empirica, conhecimento € o fato ou a condicdo do saber, obtido por
meio da vivéncia, da experiéncia ou de uma associacdo (CORSATTO; HOFFMANN, 2013).

A principal diferencga entre o conhecimento e a GC é que o conhecimento muda algo
ou alguém, provocando uma a¢do que torna um individuo ou uma institui¢do mais eficiente,
ou seja, agrega valor a uma organizacdo, contribuindo para seus produtos, processos e
pessoas, enquanto a GC transforma este conhecimento em valor duradouro, identificando o
conhecimento util para agdes de gestdo. O sucesso e os beneficios na implantacdo de uma GC
em qualquer tipo de organizacdo sé sdo possiveis se a cultura organizacional for positiva em
relacdo a geracdo, partilha, socializagdo e transferéncia de conhecimento. GC €, sobretudo,
um exercicio de reflex@o; consiste em processos que facilitam a aplica¢do e desenvolvimento

do conhecimento organizacional, a fim de criar valor e sustentar uma vantagem competitiva.
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De um ponto de vista académico, as pesquisas em GC procuram identificar fatores que
contribuem para uma efetiva transferéncia de conhecimento (PATIL; KANT, 2014).

Neste cendrio, em que a utilizac@o da inteligéncia artificial € um método bem-sucedido
para reter o conhecimento de forma confidvel em uma organizacio (MATELLI, 2008;
CASTELLANOS et al., 2011a, 2011b) e o conhecimento € considerado cada vez mais um
elemento essencial em qualquer nivel de atividade organizacional, a busca pelo

aprimoramento organizacional atende aos requisitos do presente trabalho.

1.3 SISTEMA ESPECIALISTA

O Sistema Especialista (SE), também conhecido como Sistema Baseado em
Conhecimento, é o mais bem-sucedido ramo da inteligéncia artificial. Criado no final dos
anos 1960, o Sistema Especialista (SE) atingiu seu pico de popularidade na década de 2000 e
se tornou uma das mais difundidas técnicas da inteligéncia artificial (GIARRATANO;
RILEY, 1998).

Nessa técnica, o conhecimento humano altamente especializado € adquirido e
representado de tal modo que seja possivel manipuld-lo computacionalmente, reproduzindo o
raciocinio do especialista. O SE é uma solucdo aproximada muito bem-sucedida para o
problema de se programar inteligéncia, pois reflete as habilidades que especialistas humanos
possuem para resolver problemas pertencentes a um dado dominio e que, além disso, se
utiliza dessas habilidades do mesmo modo que os especialistas humanos o fazem (MATELLI,
2008). Como a andlise de eficiéncia energética é fortemente baseada em conhecimento
humano, essa técnica é adequada para abordagem do problema e atende plenamente aos

requisitos deste trabalho.

1.4 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho € desenvolver um protétipo de sistema especialista (SE),
dotado de um modulo de geracdo de explicagdo (MGE), para diagndstico preliminar e
avaliacdo de eficiéncia energética em plantas industriais. A base de conhecimento do
protétipo SE € construida a partir da experiéncia de especialistas multidisciplinares na drea de
eficiéncia energética industrial. O MGE € incorporado ao protétipo para aprimorar a
capacidade de explicar os processos de raciocinio, além de ajudar a promover uma anéalise

critica das decisoes tomadas pelo SE. O MGE ¢ muito ttil também na validacdo da base de
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conhecimento, permitindo detectar erros semanticos do sistema e monitorar detalhes do
processo de inferéncia. Esse conjunto de caracteristicas nao € encontrado em nenhum sistema
computacional para esse dominio disponivel até o momento, fato que também pode levar a
uma reducdo de tempo e maior probabilidade de aceitacdo do sistema, aumentando dessa
forma sua confiabilidade e principalmente, sua credibilidade. Os estagios de desenvolvimento
em termos de aquisi¢cdo de conhecimento, representacdo, implantacdo e verificagiao/validagdao
com foco na base de conhecimento sdo detalhados. Para melhor demonstrar as possibilidades
da melhoria de eficiéncia energética, os principais sistemas de utilidades de uma planta
industrial sdo analisados de forma individual. Para tanto, tais sistemas sdo classificados como
primério (energia elétrica, gas natural e d4gua) e secunddrio (ar comprimido, ar condicionado,
iluminacdo e sistemas de aquecimento). Estudos de caso sdo executados no protétipo SE para
subsidiar a discussdo e demonstrar as vantagens e desvantagens do uso dessa ferramenta,
como seu uso pode disseminar boas praticas de eficiéncia energética industrial, bem como de

gestdo de conhecimento.

1.5 CONTRIBUICOES

e Tornar acessivel a pequenas e médias indistrias um sistema para realizar diagndstico
preliminar de eficiéncia energética, capaz de propiciar recomendacdes, melhorias e

reducgdo de custos por meio de sua aplicagao.

e Aproximar a academia da industria com foco nas questdes de Gestdo do Conhecimento,
perpetuando e disponibilizando o conhecimento de especialistas da drea de eficiéncia

energética do setor industrial.

e Estimular o exercicio da reflexdo dos usudrios sobre a necessidade de revisdo periddica
dos processos da drea de utilidades, a fim de criar valor e sustentar vantagens

competitivas;

e Apresentar solucdes alternativas para aplicagdo de eficiéncia energética industrial, com
énfase na reciclagem e padronizacdo do controle das utilidades nos setores produtivos,

possibilitando tornd-lo rentdvel e economicamente atraente.

e Contribuir para identificar vulnerabilidades e oportunidades de melhoria nas éareas de

operacdo e manutengao, possibilitando a geracdo de planos de acdo especificos.
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¢ Incluir beneficios ndo energéticos na andlise de investimentos e avaliacdo de rentabilidade
das industrias, possibilitando gerar conhecimento e criar novas oportunidades de

investimento em eficiéncia energética.

1.6 LIMITACOES DA PESQUISA

Levando-se em consideracdo a andlise proposta nesta pesquisa, dois pontos podem ser
considerados como principais limitacdes para elaboragdo deste trabalho.

O primeiro diz respeito ao nivel de profundidade do SE para gerar explicagdes
sofisticadas. Apesar do grande potencial para gerar explicacdes do MGE proposto (devido a
caracteristica do SE manipular conhecimento heuristico), a profundidade das explicac¢des
depende do potencial de conhecimento adquirido dos especialistas. Quanto mais
conhecimento for adquirido, representado e implantado na base de conhecimento do sistema,
mais qualificada serd sua manipulacdo pelo MGE, gerando explicagdes mais completas. A
aquisicdo de conhecimento neste trabalho foi limitada a um contexto de diagndstico
preliminar de eficiéncia energética, exigindo dos especialistas humanos um conhecimento
menos aprofundado. Isso faz com que o SE possa gerar explicacdes também em carater
preliminar.

A segunda limitacio € que o SE proposto ndao foi projetado para realizar a
aprendizagem automatica. Esta estratégia determina que os novos conhecimentos devam
passar necessariamente pelo ciclo de desenvolvimento do SE (aquisicdo, representagdo,
implantacdo e validacdo), bem como pelos critérios de avaliagdo dos especialistas,
apresentado no Capitulo 4, para posteriormente fazer parte da expansdo da base de
conhecimento do sistema. Cabe ressaltar que esta ndo € uma particularidade deste SE em
especial, uma vez que geralmente a aprendizagem na maioria dos sistemas especialistas

também nao é automatica (GIARRATANO; RILEY, 1998).

1.7 ESTRUTURA DO TRABALHO

O Capitulo 1 introduz o estudo e engloba a contextualizacdo do tema, as justificativas, a
formulacdo do problema, o objetivo, contribui¢des e limitagdes da pesquisa. O Capitulo 2
apresenta a revisdo da literatura existente em trés dreas distintas: eficiéncia energética, gestao
do conhecimento e sistemas especialistas. O Capitulo 3 tem por objetivo apresentar os

aspectos metodolégicos necessarios para a consecugdo do estudo, ilustrando o método a ser
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utilizado, conceitos sobre SE e formagdo da base do conhecimento, critérios de selecdo
envolvidos, a forma de coleta de dados e os procedimentos adotados. O Capitulo 4 € dedicado
ao detalhamento do desenvolvimento especifico do protétipo. Neste contexto, destacam-se os
detalhes de composi¢ao da base de conhecimento e sua gestao. O Capitulo 5 apresenta alguns
estudos de caso e discussdo. O Capitulo 6 apresenta a conclusio do trabalho. O Capitulo 7

apresenta as perspectivas de trabalhos futuros.
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2. REVISAO DA LITERATURA

Visando estruturar as contribui¢cdes da literatura, os temas relacionados as édreas de
eficiéncia energética, gestdo do conhecimento e sistemas especialistas foram pesquisados para

dar subsidio a este trabalho e contextualiza-lo frente ao estado da arte.

2.1 EFICIENCIA ENERGETICA

Aumentar o nivel de eficiéncia energética industrial representa incremento de valor
considerdvel para as economias, as sociedades e as proprias empresas. A industria &
responsdvel por cerca de 50% do consumo mundial de energia, sendo que 99% sdo pequenas
e médias empresas, as quais respondem por cerca de 60% das vagas de emprego no ramo
industrial. Juntamente com a redu¢@o de custos, a eficiéncia energética pode oferecer outros
beneficios que podem ajudar essas empresas a crescer e se desenvolver, por exemplo,
melhorando a produtividade, rentabilidade e competitividade e qualidade do produto
(HENRIQUES; CATARINO, 2016).

A melhoria da produtividade e da competitividade das empresas € obtida em
consequéncia da diminui¢do do consumo de energia, que se reflete em menores custos de
operacao, agindo como uma medida fundamental para manter um crescimento sustentavel nas
empresas por meio de instalacdes mais eficientes. As empresas tém interesse em investir em
projetos de eficiéncia energética e obter seus beneficios econdmicos, porém estas enfrentam
duas dificuldades: a correta identificagdo dos investimentos necessdrios para melhorar a
eficiéncia energética e a avaliacdo do risco para estes investimentos. Para se obter economia
de energia por meio da melhoria da eficiéncia energética, € necessario fazer um diagndstico
que mostre o real desempenho energético e, assim, determinar os investimentos requeridos
(ARAGON; PAMPLONA; MEDINA, 2013).

A promocdo da eficiéncia energética € uma prioridade na estratégia energética da
unido europeia (UE). A manufatura € identificada como um dos setores que tém potencial
para melhorar substancialmente a eficiéncia energética. Contudo, os fatores que estimulam
investimentos em eficiéncia energética e tecnologia limpa sdo: participacdo dos custos de
energia, participacdo de mercado e orientacdo para exportacao - informacdes extraidas de um
conjunto de dados de 848 empresas de manufatura eslovenas entre 2005 e 2011 -

(HROVATIN; DOLSAK; ZORIC, 2016).
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Os efeitos positivos da eficiéncia energética sobre o crescimento sustentdvel podem
conduzir a questdes praticas para o setor industrial, de modo a assegurar que seus recursos €
energia sejam usados de forma eficaz. A conscientizacdo a respeito da eficiéncia energética
junto aos colaboradores, andlise periddica para levantamento de oportunidades de melhoria na
operacdo, bem como as mudancas nos fatores de produg¢do t€m impactos positivos na
produtividade industrial eficiente - informacgdes extraidas de 154 industrias coreanas de 2010
a 2012. As industrias podem voluntariamente fazer esforcos para melhorar seu uso de
recursos energéticos, mas também precisam investir em tecnologias de energia e desenvolver
estruturas de producio eficientes (KANG; LEE, 2016).

O gerenciamento de energia € outro importante potencial de implantacao de eficiéncia
energética na industria, sendo este um dos meios mais promissores para reduzir o consumo de
energia e respectivos custos. Cinco elementos fundamentais para gestdo de energia sdo
identificados: andlise da organizacdo e cultura; planejamento estratégico; implantagdo;
operacdo; controle (SCHULZE et al., 2016).

A implantacdo de tecnologias eficientes do ponto de vista energético, bem como o
aumento da concentracdo nas praticas de gestdo da energia, foi afirmada por estudos
anteriores como os dois métodos mais importantes para melhorar a eficiéncia energética
industrial. A eficiéncia energética € um dos principais meios de reducdo das emissdes de CO,
resultantes da utilizacdo industrial da energia. Tanto do ponto de vista social quanto
empresarial, é de grande importancia reduzir o uso final de energia industrial. Cerca de 60%
das 1254 medidas de eficiéncia energética analisadas na Unido Europeia (EU) derivam da
implantacao de novas tecnologias e o restante decorre de medidas de gestao e operacionais. O
potencial de gerenciamento de energia representa pelo menos 35% do potencial total de
eficiéncia energética implantada. Esta economia global de energia elétrica resultou de
procedimentos mais eficientes em termos de energia, atividades de planejamento de projetos e
medidas categorizadas separadamente por razdes especificas (PARAMONOVA;
THOLLANDER; OTTOSSON, 2015).

Quando industrias investem em eficiéncia energética, o efeito pode ir além da
economia nos custos de energia, podendo-se gerar também beneficios nido energéticos
adicionais. Esses beneficios vdo desde a reducdo de desperdicio, reducdo da manutencdo,
beneficios logisticos e o prolongamento na vida util dos equipamentos, que requerem maior
tempo de recursos e tempo para avaliacdo. A inclusao de beneficios nao energéticos na anélise
de investimento pode contribuir para enquadrar investimentos de eficiéncia energética que

visem as necessidades de avaliacdo de rentabilidade das empresas, o que também pode criar
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novas oportunidades de investimentos em eficiéncia energética na industria. Alguns exemplos
de beneficios ndo energéticos tratados nesse trabalho incluem: melhoria da iluminagdo por
meio de aprimoramentos em manuten¢do, adequacdo dos sistemas, uso de luz natural e
projeto; reducdo de ruido nos sistemas de ar comprimido por meio de aprimoramentos na drea
de manutencdo e da aplicacdo de caca vazamentos; melhoria na qualidade do ar nos sistemas
de ar condicionado por meio de aprimoramentos na drea de manutencdo e da utilizacio de ar
externo. O conhecimento sobre as experiéncias em beneficios ndo energéticos, tratados neste
trabalho, ajuda a preencher uma lacuna na industria, que geralmente nao € reconhecida
(NEHLER; RASMUSSEN, 2016).

O comprometimento da alta geréncia de uma industria € conceituado como a extensao
do conhecimento ambiental, conscientizacdo, atitude e envolvimento efetivo de gerentes de
alto nivel na condu¢do do esforco de implantacdo, melhoria e gestdo da eficiéncia energética
dentro de uma organizagdo. O desempenho da gestdo energética tem correlacdo positiva com
a eficiéncia organizacional, resultando em ganhos financeiros a e reducdo de impactos
ambientais. A eficiéncia organizacional € influenciada positivamente pela implantacdo bem-
sucedida de praticas de gerenciamento energético: revisdo da operacdo e processo de
producdo, melhoria da qualidade do produto ou servico, reducdo de emissdes e investimento
no desenvolvimento de tecnologias correlacionadas (ROY; KHASTAGIR, 2016).

Cabe ainda ressaltar que aumentar a eficiéncia pela qual a energia € extraida ou
capturada, convertida e utilizada ndo s6 requer a melhoria da tecnologia atual e o
desenvolvimento de novas transformagdes, mas também deve-se prestar muito mais atencdo a
melhoria da governanca das instituicdes em termos da eficiéncia energética. Importante
realizar andlise de casos de sucesso em instituicdes selecionadas de eficiéncia energética que
sao percebidas como condi¢des propicias para uma governanga coerente, ou seja, uma
estrutura que se baseia em conceitos que abrangem os principais identificadores de
governanca institucional: coeréncia, motivacgdo, capacidade e intervenc¢des (DELINA, 2012).

A aplicacio de uma abordagem adequada conectando a producdo mais limpa, a
integragdo total da planta e as melhorias da eficiéncia energética, ¢ um dos problemas em toda
a pratica industrial. Contudo, a combinacdo destes conceitos, propicia uma visdo mais
abrangente das questdes energéticas e ambientais dentro de uma empresa, denominada
eficiéncia energética global dos processos industriais. A disseminagdo desse conceito foi
desenvolvida por Petek, Glavic e Kostevek (2016) através de varias auditorias energéticas em
processos industriais de lacticinios, ceramica, processamento de metais e processamento de

carne, servicos como lavanderias e edificios publicos.
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A necessidade de desenvolvimento de um sistema unificado aceitivel para o
monitoramento dos dados de Eficiéncia Energética Europeia (EEE) por meio da revisdo de
abordagens e métodos existentes foi identificada por Doukasa et al. (2008). Também foi
observada a necessidade de melhoria na coordenacdo dos programas de EEE, politicas da
comunidade e nos estados membros, além dos problemas relacionados aos dados quanto a
fragmentacdo, consisténcia e verificacao.

Na Itdlia, foi introduzido o Certificado de Desempenho Energético (CDE), um
instrumento de politica especifica de energia para orientar a constru¢do no setor imobilidrio
visando a eficiéncia energética, por meio da Diretiva 2002/91/CE. Contudo, a eficdcia dessa
ferramenta apontou para alguns fatores importantes: a precisdo da avaliacdo de desempenho
energético feito por especialistas independentes (162 técnicos envolvidos), a capacidade da
classificac@o da energia e da escala de desempenho energético para controlar as flutuagdes do
indice de energia (TRONCHIN; FABBRI, 2012).

Um indicador de desempenho energético (IDE) foi desenvolvido nos EUA. Trata-se de
uma ferramenta de benchmarking estatistica que fornece uma visio global e foco em setores
especificos. Dentro destes setores estdo envolvidos: o uso da energia, a relagao funcional entre
o nivel de consumo de energia e o tipo de atividade, a qualidade de material e fatores externos
(clima). Esta ferramenta também pode ser usada para a regressdo de fronteira estocdstica
(métodos utilizados na recente literatura para estudo da eficiéncia relativa de unidades
produtivas por meio da representacdo da fronteira do conjunto de possibilidade de produgdo)
no sentido de estimar a minimiza¢ao do uso de energia na planta. Além disso, este modelo
estatistico também fornece uma distribui¢do de efici€ncia energética em toda a industria, que
permite a comparacao entre plantas industriais (BOYD; DUTROW; TUNNESSEN, 2008).

Doukasa et al. (2008) destacam que no Reino Unido ha uma grande variedade de
programas e iniciativas de efici€ncia energética, propiciando a criacdo de mais de 55.000
novos postos de trabalho para o periodo 2007-2013. Além disso, o orcamento dedicado pela
Comissdo Europeia (CE) para a promoc¢do da eficiéncia energética no referido periodo, por
meio do programa "Energia Inteligente-Europa”, atingiu 780 milhdes de euros. Este
programa suporta uma ampla gama de atividades de promog¢do e aborda os obsticulos ndo
tecnoldgicos (juridica, financeira, institucional, cultural, social).

Para melhoria da andlise e entendimento das questdes energéticas, também ha
necessidade do desenvolvimento de indicadores e de novas metodologias para abordar
diferentes questdes correspondentes em exame. Este conceito tem sido empregado para

estabelecer condi¢des politicas, operacionais, econdmicas e de sustentabilidade para plantas
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industriais em vdrios paises. A necessidade de alinhamento por meio da comparagdo entre si,
independente do regionalismo, fortalecem ainda mais tais premissas, sendo assim
fundamentais para o desenvolvimento da efici€ncia energética (PATLITZIANAS et al., 2008;
BUCCIERI, 2014).

No Brasil, apesar dos esfor¢os empreendidos para a promocgao da eficiéncia energética
no setor industrial, ainda hd necessidade de mais investimentos para elevar o patamar de
economia de energia necessdrio. Importante enfatizar que o setor industrial é o maior
consumidor de energia elétrica do Brasil, sendo responsavel em 2015 por 36,5% do consumo
nacional. Um bom exemplo desse consumo na industria estd ligado a forca motriz, que €
responsavel por 68% do consumo do setor, segundo o Balanco de Energia Util (BEU),
publicado em 2014 pelo Ministério de Minas e Energia. Este uso compreende o consumo
elétrico em equipamentos, tais como: bombas, ventiladores e compressores em diversas
aplicacoes industriais (ELETROBRAS, 2017).

Algumas alternativas de apoio a industria vém sendo desenvolvidas pelo Programa
Nacional de Eficiéncia Energética Industrial - PROCEL INDUSTRIA. Apesar da ocorréncia
de outros programas anteriores a este (como a “Agéncia para Aplicacdo de Energia”, de
1999), o Procel Industria, instituido em 2002 pela ELETROBRAS/PROCEL, atua em parceria
com as entidades que representam o setor industrial brasileiro e instituicdes de ensino superior
do pais, por meio de programas setoriais nas dreas de educacdo e disseminagdo de
informacao. Dentre outras agdes, este programa vem desenvolvendo a atualizacdo do Guia
Técnico de Motores de Alto Rendimento, bem como estruturando o Projeto de Eficiéncia
Energética, destinado a facilitar a implantacdo dos preceitos da Norma ISO 50.001 — Sistemas
de Gestao de Energia em empresas associadas a0 SEBRAE-RJ (ELETROBRAS, 2017).

Apesar destes esforcos, as iniciativas no mercado de eficiéncia energética no setor
industrial requerem maiores investimentos. Vdrias sdo as possibilidades de melhoria da
eficiéncia energética e solugdes apontadas pelos especialistas para reduzir o consumo:
aplicacdo de técnicas de conservacdo, que substituem tecnologia (maquinas, motores, sistemas
de refrigeracdo e iluminacao), incluindo o uso da 4gua, além de outras com maior eficiéncia
energética, menor custo financeiro e impacto ambiental. Estas oportunidades vao desde a
readequacdo do sistema de iluminacdo e climatizacdo, até a substituicdo dos motores por
outros mais eficientes, com baixo consumo de energia (SANTOS; SOUZA, 2012).

Outro ponto importante a ser explorado é a adocdo de normas para tornar as
construgdes mais eficientes em seu consumo energético, por meio do aproveitamento da luz

solar e da ventilagdo natural, em muitos casos dispensando a necessidade de iluminacio
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artificial e de sistemas de ar-condicionado. Segundo a Agéncia Internacional de Energia
(IEA), edificios energeticamente eficientes, processos industriais e de transporte podem
reduzir as necessidades energéticas e serd essencial no controle das emissdes globais de gases
com efeito de estufa (MWASHA; WILLIAMS; IWARO, 2011; SANTOS; SOUZA, 2012).

Com base em entrevistas com especialistas da area de eficiéncia energética, também
ficou evidenciado que existe uma resisténcia muito grande as iniciativas de eficientizagao nas
plantas industriais (lacuna), especialmente entre as solucdes de efici€éncia energética
disponiveis no mercado (instrumentagdo, controle e/ou gestdo) e sua aplicacdo real na
industria, em especial na drea de gestao da producdo. Importante enfatizar que a aplicagcdo de
ferramentas de gestdo energética, bem como sua padronizagdo sdo importantes facilitadores
para o controle de energia nos setores produtivos, possibilitando reduzir custos e torna-lo mais
rentavel e atraente (BUNSE et al., 2011).

Para Buccieri (2014), é importante que se recorra a especialistas para identificar
oportunidades de eficiéncia energética em empresas do setor industrial de uma mesma regido.
Assim, devido a colaboragdo da alta gestdo das empresas envolvidas, consegue-se enxergar o
potencial de ganho por meio do desenvolvimento em grupo. A formag¢do do grupo de
especialistas de uma mesma regido, com experi€éncias multidisciplinares, propicia a troca de
experiéncias bem-sucedidas, a comparacdo de informacdes relevantes, oportunidades de
aperfeicoamento entre os especialistas do grupo e a transferéncia de conhecimento. Contudo,
€ necessdrio estabelecer critérios para selecao de especialistas e empresas com experiéncias de
sucesso suficientes para alcangar esse objetivo. Uma vez que a avaliagdo de oportunidades de
eficiéncia energética pode ser complexa, devido a fatores culturais, econdmicos, técnicos,
mercadolégicos e politicos, sdo exigidas competéncias multidisciplinares para andlise e
integracdo de informagdes, que nem sempre estdo disponiveis (BUCCIERI, 2014).

E grande o impacto da flexibilidade estratégica relacionada a energia das empresas,
entre seu sistema de gestdo e controle e sua correspondente eficiéncia energética. H4 uma
relac@o positiva entre o uso de controles formais de gestdo e a eficiéncia energética, enquanto
a énfase que as empresas colocam em controles informais de gestao nao resulta em um efeito
significativo na eficiéncia energética (SCHULZE; HEIDENREICH, 2016).

A utilizacao de diferentes padrdes de gestao de energia leva as organizacodes a usar esta
utilidade com mais eficiéncia. A criagdo de uma base de conhecimento a partir desses padroes
de gestdao de energia representa uma boa pritica e que os modelos de maturidade de
gerenciamento energético ajudam a alcancar um desempenho elevado (JOVANOVI,

FILIPOVI, 2016).
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A constituicio de uma base de conhecimento, concebida com participacao
multidisciplinar de especialistas para andlise de problemas em um sistema, € possivel por
meio da aplicagdo de sistemas especialistas. Com o uso dessa técnica, ha possibilidade da
retencdo do conhecimento desses especialistas na base de dados para interagir com o0s
usudrios para o treinamento de novos especialistas da drea de manutencdo e operacdo
industrial, transferindo experiéncias relevantes em processo (CASTELLANOS et al., 2011a,

2011b).

2.2 GESTAO DO CONHECIMENTO

O conhecimento € cada vez mais reconhecido como um fator critico para sustentar
vantagem competitiva ¢ melhorar o desempenho de uma empresa. Sua importancia pode ser
vista a partir da preocupagdo e dos esforcos crescentes de organizagdes para estabelecer
critérios e métodos para assegurar a sua gestdo efetiva (SIEMIENIUCH; SINCLAIR;
CLEVER, 2004; CHEN; HUANG; CHENG, 2009; CHANG; CHUANG, 2011; LI
TARAFDAR; RAO, 2012; XU; BERNARD, 2013; MURA et al, 2016).

O conhecimento agrega valor a uma organizagdo, contribuindo para seus produtos,
processos e pessoas, enquanto a Gestdo do Conhecimento (GC) transforma a informagao,
dados e ativos intelectuais em valor duradouro, identificando conhecimento util para agcdes de
gestdo. GC consiste em processos que facilitam a aplicagdo e desenvolvimento do
conhecimento organizacional, a fim de criar valor e sustentar uma vantagem competitiva. De
um ponto de vista académico, as pesquisas em GC procuram identificar fatores que
contribuem para uma efetiva transferéncia de conhecimento (CORSATTO; HOFFMANN,
2013; PATIL; KANT, 2014).

Uma vez que a GC estd diretamente relacionada ao conhecimento e habilidades das
pessoas envolvidas, esta permite que as experiéncias e os conhecimentos gerados durante os
processos organizacionais sejam compartilhados por toda a organizacdo, assegurando a
melhoria continua destes processos (MORADI; AGHAIE; HOSSEINI, 2013).

A GC lida estreitamente com as pessoas, de modo que a criacdo de conhecimento e a
socializagdo sdo desenvolvidas a partir da interacdo direta e efetiva entre o pessoal da
organizacdo. Assim, questdes relativas ao trabalho em equipe tornam-se importantes. O
conhecimento, o know-how e a especialidade organizacional estdo geralmente retidos na
mente dos especialistas € a consulta com especialistas € uma maneira eficaz de ter acesso a

esse tipo de conhecimento. Reconhecendo que o conhecimento pertence aos especialistas da
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organizacdo e especialistas sdo pessoas, a GC deve gerenciar questdes como: i) o especialista
ndo faz mais parte da empresa; ii) para onde o especialista leva seu conhecimento; iii) o
especialista ndo estd disponivel (viagem, doenca, fadiga); iv) manter permanentemente na
organizacdo a experiéncia e pericia dos especialistas; v) assegurar a evolu¢iao do aprendizado
(GIARRATANO; RILEY, 1998; CASTELLANOS et al., 2011a, 2011b).

Dois caminhos sdo cruciais para tornar o conhecimento economicamente util: a
sistematizacdo do conhecimento e a reconfiguracdo do conhecimento. A sistematizacdo do
conhecimento € a abstracdo e difusdo dos principios operativos de forma a expandir para as
mais amplas praticas que tinham sido inicialmente concebidas em um propdsito especifico. A
reconfiguragdo do conhecimento envolve a conversdo e formalizagdo dessas praticas
inovadoras dentro da organizagdo, existentes na empresa e na inddstria. Os processos que
facilitam a sistematizacdo e reconfiguracdo do conhecimento sdo baseados em entrevistas
primdrias e secunddrias junto a colaboradores, bem como nos dados de arquivamento sobre os
setores envolvidos (D’IPPOLITO; MIOZZO; CONSOLI, 2014).

Um método bem-sucedido para reter o conhecimento de forma confidvel em uma
organizacdo ¢é a utilizacdo do sistema especialista, onde € possivel capturar a experiéncia de
especialistas e formar uma base de conhecimento (BC). O principal objetivo da BC € fornecer
espaco para uma combinagdo adequada de habilidades e conhecimento dos especialistas, bem
como de suas licdes aprendidas. Este conhecimento pode assumir a forma de experiéncia
acumulada por uma empresa durante a sua existéncia ou ser o resultado de um processo de
revisdo. A BC deve ser projetada para permitir o acesso eficiente ao conhecimento requerido,
permitindo a0 mesmo tempo o maior acervo de conhecimento, correspondendo a escolha das
estruturas de dados de implantaciao. Além disso, o trabalho com maiores quantidades de dados
e conhecimento deve ser armazenado em um banco de dados compartilhado, para evitar
perdas e dificuldade na busca de informag¢des (BRAHAN et al., 1998; KIRIS et al., 2010;
LENDEL; VARMUS, 2010).

Outra forma de adquirir conhecimento é por meio do método de mineracao de dados
automatizada, que deve ser efetivamente aplicada onde ha grande nimero de dados e onde
quer que haja uma pressao de tempo que impede uma andlise aprofundada e pessoal.
Importante esclarecer que o conhecimento adquirido serd de caréter geral, sendo, contudo,
possivel conduzir sistemas de inferéncia e apoio a decisdo. A aplicacdo bem-sucedida de um
SE junto aos métodos automatizados de aquisi¢do de conhecimento determinam a
contribuicao essencial para as dreas de desenvolvimento da engenharia do conhecimento e

gestdo (GUERRERO et al., 2014; GAJZLER, 2015).
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A troca de conhecimento por meio da transferéncia de ideias, resultados de pesquisa e
de habilidades entre universidades, outras organizac¢des de pesquisa, negdécios e a comunidade
em geral, permite a solucdo colaborativa de problemas. Para Rathore, Chopda e Gomes
(2016), isto pode ser entendido como “interacionismo sécio discursivo” ou quadro tedrico que
entende as condutas humanas como ‘“acdes situadas cujas propriedades estruturais e
funcionais sdo, antes de tudo, um produto da socializacdo”. Assim sendo, a troca efetiva de
conhecimentos envolve a interagdo de decisdes e pesquisadores, resultando em aprendizagem
mutua por meio do processo de planejamento, produgdo, disseminacdo e aplicacdo de
pesquisas existentes ou novas. Conferéncias, workshops e simpdsios sdo partes ativas do
curriculo académico, em que a interacdo da academia, inddstria, governo e agéncias
reguladoras tornam possiveis beneficios mutuos. Com todas estas ferramentas no lugar, ha
uma necessidade para ter a traducdo bem-sucedida do conhecimento para transformar este

conhecimento na acio (RATHORE; CHOPDA; GOMES, 2016).

2.3 SISTEMA ESPECIALISTA

Sistema especialista (SE) € um programa inteligente de computador que usa
conhecimento e procedimentos de inferéncia para resolver problemas que sdo dificeis o
suficiente para que sua solucio necessite de um grau significativo de conhecimento humano.
Isto é, um SE € um programa de computador inteligente que emula a habilidade de tomada de
decisdo de um especialista humano. O termo “emulacdo” tem significado mais amplo que o
termo ‘“‘simulacdo”: o primeiro significa que se pretende que o SE aja em todos os sentidos
como um especialista humano; o segundo tem relacdo com a atuagdo de sistemas técnicos em
uma necessidade especifica, ou seja, age como o elemento real em apenas alguns aspectos
(GIARRATANO; RILEY, 1998).

O SE também é conhecido como Sistema Baseado em Conhecimento, uma vez que
depende e faz uso de grande quantidade de conhecimento especializado para resolver
problemas complexos, ou seja, apresenta desempenho intelectual compardvel ao de um
especialista humano em um dominio especifico, atuando em todos os aspectos como este
especialista. Por manipular conhecimento especializado, e ndo apenas dados, um SE resolve,
de forma muito mais ripida e eficaz, problemas que a maioria das pessoas niao € capaz de
resolver (GIARRATANO; RILEY, 1998).

O SE utiliza a representagdo do conhecimento na forma de regras para resolver

problemas, sendo estas divididas em antecedentes (premissas/condicdes) e consequentes



31

(conclusdes / acdes) representadas em estruturas do tipo SE-ENTAO. Se houver muitos
antecedentes, conectivos 16gicos podem usados para combinar ou restringir os antecedentes.
Segundo Ali et al. (2015), esta ferramenta tem sido muito utilizada em diversas aplicac¢des
devido a sua capacidade para expressar relacdes, recomendacdes e diretrizes, estratégias e
heuristicas.

De acordo com Giarratano e Riley (1998), apesar da versatilidade tecnoldgica
apresentada, dois importantes mecanismos sao opcionais na maioria dos SEs: o médulo de
aquisicdo de conhecimento, que atualiza de forma automdtica a base com novos
conhecimentos; e o médulo de geracdo de explicacdes, que rastreia o raciocinio feito pelo
motor de inferéncia para gerar explicacdes e justificativas das decisdes tomadas.

Embora o Médulo de Geracdo de Explicagdes (MGE) de um SE seja opcional, sua
implantacdo possibilita grande evolu¢do em termos de recursos, contribuindo para detectar
erros semanticos do sistema e monitorar detalhes do processo de inferéncia, o que torna a
validacdo da base de conhecimento mais robusta. O uso do MGE nesse contexto pode levar a
uma redugdo de tempo de desenvolvimento e maior aceitacdo do sistema, aumentando dessa
forma sua confiabilidade e principalmente, sua credibilidade. Dependendo do SE, um MGE
pode ser simples ou elaborado. Um recurso de explicacdo simples pode, por exemplo, listar
todos os fatos que fizeram a regra mais recente ser executada. Um MGE bem elaborado pode
ser projetado para permitir ao usudrio explorar vdérias linhas de perguntas, envolvendo
questdes de raciocinio hipotético e até mesmo traduzir linguagem natural em regras. Alguns
SE permitem até mesmo que o sistema aprenda regras, por exemplo, por meio da indugdo de
regras, em que o sistema cria regras a partir de tabelas de dados. Contudo formalizar o
conhecimento dos especialistas em regras ndo € simples, especialmente quando o
conhecimento do especialista nunca foi sistematicamente explorado. Pode haver
inconsisténcias, ambiguidades, duplicacdes ou outros problemas com o conhecimento do
especialista que ndo sdo aparentes até que sejam feitas tentativas para representar
formalmente o conhecimento em um SE (GIARRATANO; RILEY, 1998).

Diederich (1992) afirma que a explica¢do € uma fung¢do-chave em um SE. Ela pode ser
usada para esclarecer os resultados de um processo de raciocinio para um usudrio, lembrando
que este usudrio pode ndo ser um especialista do dominio em alguns casos, mas tem a
responsabilidade de aceitar ou rejeitar uma solu¢do produzida por um SE. A experi€ncia com
estes sistemas mostrou que os usudrios exigem uma explicacdo significativa e coerente de um

resultado produzido por um SE e ndo aceitam uma solu¢do sem explicacdo. Assim sendo, a
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capacidade de gerar explicacdes € absolutamente crucial para a aceitagdo de um SE pelo
usudrio.

Na mesma dire¢do, porém de forma mais profunda, Hakima e Oppacher (1990)
enfatizam sobre a construcdo de sistemas de diagndstico baseados no conhecimento que
explicam raciocinando de forma explicita, ao contrdrio da maioria das instalacdes de
explicagcdo existentes, que sdo enxertados em um motor de inferéncia concebido de forma
independente. O MGE se comporta explicando a si mesmo cada passo; ao tratar da explicacao
preliminar, o MGE for¢a o projetista do sistema a representar o conhecimento explicitamente,
o que poderia ficar implicito de outro modo.

Para Wick e Thompson (1992) e Swinney (1995), a medida que os SEs passaram de
um interesse de pesquisa académica para uma tecnologia industrial, os usudrios desses
sistemas passaram de quase exclusivamente autores do sistema (engenheiros de conhecimento
- EC) para especialistas em dominio altamente treinados ou para usudrios. No entanto, os
métodos utilizados para produzir explicagdes do SE permaneceram relativamente constantes,
uma vez que os MGEs eram tipicamente muito mais apropriados para os ECs do que para os
usudrios finais do sistema. Isso porque um EC envolvido na concep¢do e manutengdao de um
SE requer um MGE que elabore com precisdo, o que este sistema faz para conseguir um
resultado especifico. No entanto, a natureza de uma explicacdo eficaz depende fortemente do
usudrio, pois uma explicacdo para o usudrio final deve aumentar a confianca do usuério no
sistema e/ou ajudar o usudrio a compreender as consequéncias da conclusdo do sistema. Para
Swinney (1995), uma abordagem alternativa reconhece que uma explica¢do efetiva muitas
vezes precisa reorganizar substancialmente a linha de raciocinio real e trazer informagdes
adicionais para apoiar o resultado. A prépria explicacdo se torna um complexo processo de
resolucao de problemas que depende nao apenas da linha real de raciocinio, mas também de
um conhecimento adicional do dominio.

Para Suarez e Kamel (1994) € essencial dispor de um mecanismo de explicagdo que
possa interpretar e justificar os resultados produzidos com base no conhecimento disponivel e
no mecanismo de raciocinio seguido pelo sistema. Isso permite ao usudrio avaliar os
resultados emitidos e avaliar sua validade e aplicabilidade. A geracdo de explicagdes pode
atingir dois objetivos: (a) aumentar a confianga e a aceitabilidade da recomendagdo fornecida
e (b) mostrar o raciocinio seguido pelo sistema para chegar a uma conclusdo. O primeiro
objetivo leva o sistema a fornecer explicacdes em termos simples compreensiveis e a

necessidade de proporcionar capacidades de didlogo adequadas para adaptar a explicacdo a

(€N

diferentes niveis de entendimento para o usudrio. Para atender ao segundo objetivo,
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necessario ter acesso ao conhecimento do dominio e ao mecanismo de raciocinio do SE, uma
vez que as explicagdes sdo geradas durante um didlogo de consulta e também apds o SE ter
emitido um resultado ou conclusdo. Esta informacdo é entdo relacionada a outros dados e
relacdes disponiveis na base de conhecimento para expandir o contexto da explicacdo. Assim,
os resultados desta andlise podem ser utilizados para fornecer explicacdes justificadas para
diferentes fins e para adaptar o seu conteudo a diferentes niveis de conhecimentos dos
usudrios.

O uso do MGE, construido a partir do conhecimento de vérios especialistas de dominio
torna o processo de aprendizagem mais robusto, uma vez que possibilita a aquisi¢cdo de um
conteddo de conhecimento explicativo mais completo, obtido por meio da sinergia do
conhecimento coletivo dos especialistas. Este tipo de abordagem ainda pode propiciar reducao
no tempo de aprendizagem devido a reducdo do bloqueio da produgado e da inércia cognitiva,
possibilitada pelo uso das opinides complementares dos especialistas (DHALIWAL; TUNG,
2000). Goud, Hasman e Peek (2008) destacam sobre atenc¢do necessdria e multidisciplinar da
etapa de construcdo do MGE, especificamente para apoio a futuras tomadas de decisdes do
sistema, pois pode proporcionar aos seus usudrios, principios de aconselhamento que
permanecem consistentes em futuras mudangas de dados ou diretrizes.

Lacave, Onis’ko, e Di‘ez (2006) enfatizam que a verificacdo e validacdo de um SE €
praticamente impossivel sem o MGE. Para Garcia et al. (2013), Horridge et al. (2013) e
Borras, Moreno e Valls (2014), a capacidade de explicacio de um MGE permite que um
grande progresso em termos de desenvolvimento do SE, facilitando a revisdo da representacao
do conhecimento ao projetista do sistema, especialmente durante a fase de verificacdo e
validacdo. Neste processo sdo revisadas a argumentacgdo, as justificativas e as recomendagdes
do SE, os quais sdo baseados em regras implantadas. A justificativa é o menor subconjunto de
uma estrutura do conhecimento de varios dominios e que corresponde as premissas de uma
evidéncia. Gediklia, Jannach e Geb (2014) enfatizam que, além de ajudar o usudrio a entender
a saida e a logica do sistema, o fornecimento dessas explicacdoes também pode melhorar a
aceitacdo geral, a qualidade percebida ou a efic4cia do sistema. Os autores abordam a questao
de como as explicacdes podem ser comunicadas ao usudrio de uma forma mais eficaz. Uma
explicacdo pode ser considerada como um pedaco de informagdo que € apresentado em um
processo de comunicacdo para servir objetivos diferentes, tais como expor o raciocinio por
trds de uma recomendagdo. Nos ultimos anos, a questdo de como gerar automaticamente e

apresentar explicacdes por um SE tem atraido grande interesse de investigacdo. Um bom
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exemplo desse fato pode ser observado em alguns grandes sites de comércio eletronico, em
que alguns MGEs bésicos ja estdo incorporados ao sistema.

Apesar do MGE ser opcional, torna a inteligéncia do SE mais explicita para o usudrio,
o que contribui fortemente para aumentar a sua credibilidade e aceitagdo. Embora a
capacidade explicacdo seja altamente desejdvel, a pesquisa bibliografica conduzida no
presente trabalho indica que esta ndo € uma caracteristica facilmente encontrada na maioria

dos SEs.
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3. MATERIAL E METODO

Para familiarizacdo com o Sistema Especialista (SE), neste capitulo sdo apresentados
alguns conceitos com base em literatura da drea, em particular: aspectos bdsicos, vantagens,
desvantagens, principais caracteristicas, elementos, mddulo de geracdo de explicacdes
(MGE), processo de desenvolvimento, engenharia do conhecimento e a formac¢do da base do

conhecimento.

3.1 SISTEMA ESPECIALISTA

O SE € uma técnica de inteligéncia artificial que utiliza extensivamente conhecimento
especializado para resolver problemas complexos, com desempenho intelectual compardvel a
de um especialista humano num dominio especifico. O SE difere de um sistema convencional
devido sua natureza subjetiva, ou seja, a estrutura de solucdo de problemas representada em
um SE ¢é baseada em impressdes subjetivas. Dessa forma, certa dose de incerteza € tolerada,
em que as solugdes ndo sdo sempre precisas € exatas, mas podem apresentar incerteza ou
imprecisdo, devido aos dados ou ao dominio do conhecimento.

Porque manipula conhecimento, ndo apenas dados, um SE resolve muito mais rapido e
eficientemente os problemas que a maioria das pessoas nao poderia resolver. No entanto, o
custo para desenvolver tal sistema € comparativamente maior do que os programas
convencionais. O desenvolvimento de um SE pode exigir linguagens de programacao
especiais, ferramentas e até mesmo um hardware especifico, contudo os principais custos
estdo relacionados com as pessoas envolvidas, que podem incluir os préprios especialistas.

O conhecimento manipulado por um SE vem principalmente de especialistas
reconhecidos e experientes em seu dominio, e pode ser complementado por meio da literatura
técnica do mesmo dominio. O conhecimento de um especialista humano é de natureza
heuristica, em contraste com a natureza algoritmica de problemas que podem ser resolvidos
por meio de uma sequéncia sistemadtica e finita de passos. A abordagem heuristica, muitas
vezes fornece solugdes rapidas, corretas e aceitdveis; por outro lado, a abordagem algoritmica
sempre oferece solucdes corretas e exatas, mas muitas vezes resolver o problema com
precisao € injustificavel ou mesmo impossivel.

De acordo com Kahneman (2011), as heuristicas sao atalhos mentais que usamos para
fazer escolhas, emitir julgamentos, ou seja, nos ajudam a encontrar respostas adequadas, ainda

que imperfeitas, para problemas dificeis. Para Rissoli, Fabri e Camargo (1999), as heuristicas
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sdo construidas a partir de anos de experiéncia e aprendizagem, por meio de problemas
semelhantes resolvidos com sucesso ou com tentativas fracassadas de resolver um problema
semelhante. O desempenho de um ser humano na realiza¢do das suas atividades didrias esta
relacionado ao uso hédbil de uma enorme quantidade de experiéncias do dia a dia. O
aprendizado a partir das experiéncias acontece de forma bastante inconsciente. O
conhecimento adquirido por meio dessas experiéncias é armazenado para ser utilizado em
uma nova situacdo, quando forem relevantes. Essas regras prdticas sdo chamadas de
heuristicas e representam o suporte principal de conhecimento para o uso em um SE.

De acordo com Gonzalez e Dankel' (1993 apud Matelli, 2008, p. 10), o conhecimento
representado em um SE € aquele que especialistas em certo dominio possuem. Um
especialista ¢ um individuo cujas habilidades obtidas, a partir de experiéncias pregressas, lhe
permitem identificar rapidamente o nidcleo de um dado problema. Por meio dessas
experiéncias, o especialista dispde de maior €xito na solu¢do desse problema, uma vez que ja
adquiriu um conjunto valioso de relacdes causa-efeito, sendo capaz de reconhecer
rapidamente as caracteristicas relevantes do problema, categoriza-lo e definir uma solugdo.
Um nao especialista por sua vez, pode abordar um problema de forma sistemética e
estruturada, empregando uma metodologia orientada e procedural (caso esta realmente
exista), contudo, essa abordagem pode ser muito complicada e sujeita a erros, ou ainda
requerer esforco e tempo inaceitdveis. Tais complicagdbes podem decorrer de um
entendimento limitado a respeito do dominio de conhecimento e de suas relacdes causa-efeito.

As heuristicas representam conhecimento informal ou atalhos, ou seja, relacdes causa-
efeito que permitem que o especialista obtenha rapidamente uma solucao para um problema,
sem ter que realizar uma andlise detalhada de uma situac@o particular. Essas relagdes sdao
como regras, isto &, estruturas SE-ENTAO em que a parte SE representa as causas e a parte
ENTAO representa os efeitos. A transferéncia da experiéncia e do conhecimento heuristico de
especialistas humanos para o computador ndo € apenas o fator-chave para o desenvolvimento
de qualquer SE, mas também € um recurso valioso em um contexto de Gestdo do

Conhecimento.

3.1.1 Elementos de um SE

Os elementos basicos de um SE sido base de conhecimento, motor de inferéncia,

memoria operacional, interface com o usudrio, médulo de geracdo de explicagdes e modulo de

! GONZALEZ, A. J.; DANKEL, D. D. The engineering of knowledge-based systems. New Jersey: Prentice-
Hall international, 1993. apud MATELLL, J. A. Tese de doutorado. Florianépolis: Matelli, 2008.
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aquisicdo de conhecimento, como mostrado na Figura 1. Os mddulos de explicacdo e

aquisicdo sdo opcionais (GIARRATANO; RILEY, 1998).

Figura 1 - Elementos de um sistema especialista

base de motor de memoaria

conhecimento inferéncia operacional
(regras) (agenda) (fatos)

modulo de geragao modulo de aquisicdo
de explicagbes de conhecimento

interface com

O usuario

Fonte: Adaptado de Giarratano e Riley (1998)

e Base de conhecimento: correspondente a memoria de longo prazo do sistema, que contém

as regras que representam o conhecimento heuristico de especialistas humanos em um

dominio especifico;

e Motor de inferéncia: executa inferéncias a partir de fatos informados pelo usudrio, ou seja,

decide quais as regras sdo correspondidas pelos fatos, prioriza as regras casadas e executa
a regra com a maior prioridade, até se obter uma solugdo. O motor de inferéncia é o

elemento que emula o raciocinio de um SE;

e Memdria operacional: correspondente a memoria de curto prazo do sistema, € uma base

de dados global sobre quais fatos utilizados pelas regras sdo registrados ou removidos;

e Modbdulo de geragdo de explicacdo: este € um elemento opcional que acompanha o

raciocinio realizado pelo motor de inferéncia, a fim de fornecer explica¢cdes e justificativas

das decisdes tomadas pelo SE;

e Moddulo de aquisicdo de conhecimento: também opcional, € um mecanismo automatico

para atualizar a base com novos conhecimentos. Seu uso € restrito a dominios que exigem
uma representacdo de conhecimento simples o suficiente para dispensar uma validagao

formal;

e Interface com o usudrio: € o ambiente de comunicagdo entre o usudrio e o sistema.
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Uma caracteristica notéria do SE é a separacdo explicita do cddigo computacional
relacionado a base de conhecimento daquele que executa a inferéncia, como ilustrado na
Figura 1. A parte do cédigo que executa a inferéncia é chamada motor de inferéncia. Como o
SE trabalha com problemas complexos, o motor de inferéncia emula o raciocinio baseado em
légica ndo-monotdnica, que € uma logica mais poderosa que a tradicional logica de

predicados. A l6gica ndo-monotdnica € detalhada adiante no item 3.2.5.1.

3.1.2 Médulo de Geracao de Explicacio

Apesar do médulo de geragdao de explicacdo (MGE) ser opcional, torna a inteligéncia
do SE explicita ao usudrio, o que contribui fortemente para aumentar sua credibilidade e
aceitacdo. Ele pode ser usado para esclarecer os resultados de um processo de raciocinio para
um usudrio, lembrando que este usudrio nem sempre € um especialista do dominio, mas tem a
responsabilidade de aceitar ou rejeitar uma solug¢ao produzida por um SE. Também pode ser
usado para a aprendizagem intensiva de conhecimento sempre que uma teoria de dominio
completa € dada. A prépria explicacdo se torna um complexo processo de resolucdo de
problemas que depende ndo apenas da linha real de raciocinio, mas também de um
conhecimento adicional do dominio.

O MGE também permite um grande progresso em termos de desenvolvimento do SE,
especialmente durante a verificacdo e validacdo do sistema. Possibilita ao engenheiro do
conhecimento (EC) e ao especialista interpretar e justificar os resultados produzidos com base
no conhecimento disponivel e no mecanismo de raciocinio seguido pelo sistema, bem como
facilitar a revisao da representacdo do conhecimento. Neste processo podem ser revisadas a
argumentacao, as justificativas e as recomendagdes do SE, os quais s@o baseados em regras
implantadas.

O MGE pode aumentar a confianga e a aceitabilidade da recomendacao fornecida,
levando o sistema a fornecer explicacdoes em termos simples compreensiveis e a necessidade
de proporcionar capacidades de didlogo adequadas para adaptar a explicacdo a diferentes
niveis de entendimento para o usudrio. Também pode mostrar o raciocinio seguido pelo
sistema para chegar a uma conclusdo. Para isso € necessdrio ter acesso ao conhecimento do
dominio e ao mecanismo de raciocinio do SE, uma vez que as explica¢des sdo normalmente
geradas durante um didlogo de consulta, mas podem também ser geradas apés o SE ter
emitido um resultado ou conclusdo. Os resultados desta andlise podem ser utilizados para

fornecer explicacdes justificadas para diferentes fins e para adaptar o seu conteido a
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diferentes niveis de conhecimentos dos usudrios. Isso permite ao usudrio avaliar os resultados
emitidos e avaliar sua validade e aplicabilidade.

Embora a capacidade de explica¢do seja altamente desejavel, este ndo € um recurso
facilmente encontrado na maioria dos sistemas especialistas (HAKIMA; OPPACHER, 1990;
DIEDERICH, 1992; WICK; THOMPSON, 1992; SUAREZ; KAMEL, 1994; SWINNEY,
1995; GIARRATANO; RILEY, 1998; DHALIWAL; TUNG, 2000; LACAVE; ONIS’KO;
DI'EZ, 2006; GOUD; HASMAN; PEEK, 2008; GARCIA et al, 2013; HORRIDGE et al,
2013; BORRAS; MORENO; VALLS, 2014; GEDIKLIA; JANNACH; GEB, 2014).

Um MGE mais elaborado pode (GIARRATANO; RILEY, 1998):
¢ Contribuir para identificar erros semanticos;
e Explicar todas as consequéncias de uma hipétese;
e Fornecer o progndstico ou previsao do que ird ocorrer se uma hipétese for verdadeira;

e Justificar as questdes que o programa pergunta ao usudrio para o uso em futuras

informacdes;
e Justificar o conhecimento do programa;
e Listar todas as hipdteses que possam explicar as evidéncias observadas;
e Listar todas as razdes e corroborar uma determinada hipétese.

Dependendo do sistema, um MGE pode ser tdo simples como fornecer uma lista dos
fatos que levaram a execucdo da ultima regra, ou tdo sofisticado que seja capaz de realizar
prognosticos. O uso do MGE, construido a partir do conhecimento de vdrios especialistas de
dominio torna o processo de aprendizagem mais robusto, uma vez que possibilita a aquisicao
de um conteddo de conhecimento explicativo mais completo, obtido por meio da sinergia do

conhecimento coletivo dos especialistas.

3.1.3 Vantagens de um SE

Algumas vantagens apresentadas pelo SE (GIARRATANO; RILEY, 1998):

¢ Disponibilidade do conhecimento: a experi€éncia € o conhecimento de uma organizagdo se

tornam disponiveis a todos, ndo ficando concentrados apenas nos especialistas;
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Custo de acesso ao conhecimento: significativamente reduzido devido a maior

disponibilidade do conhecimento;

Reducio de risco operacional: O SE pode ser utilizado em ambientes perigosos para o ser

humano;

Preservacdo do conhecimento: o conhecimento em um SE é preservado indefinidamente,

criando uma memoria organizacional independente de especialistas humanos sujeitos a

demissdo, aposentadoria, problemas de saide, entre outros.

Muiltiplos pontos-de-vista: o conhecimento de diversos especialistas humanos pode

compor a base do SE, fazendo com que o nivel intelectual do SE possa superar o de um

unico especialista.

Maior confiabilidade: embora um SE e um especialista tenham desempenho intelectual

equivalente, seres humanos estdo sujeitos a fatores que comprometem seu melhor

julgamento, tais como cansago, problemas de saide, estresse entre outros.

Capacidade de explicagdo: o SE pode explicar em detalhes as razdes que o levaram a uma

conclusdo, enquanto que o especialista humano pode estar cansado, ndo querer ou nio ser

capaz de prover explicacoes;

Rapidez de resposta: dependendo do hardware e software, um SE pode responder muito

mais rapidamente que o especialista humano em situa¢des que exijam respostas rapidas ou

em tempo real;

Consisténcia e imparcialidade: respostas oferecidas pelo SE sdo sempre consistentes e

imparciais em qualquer circunstancia, enquanto o julgamento de especialistas pode ser

comprometido por preconceitos ou pela pressdo de uma situacao de emergéncia.

3.1.4 Desvantagens de um SE

Algumas desvantagens associadas ao SE (GIARRATANO; RILEY, 1998):

Aquisicdo de conhecimento: por serem profissionais de alto valor e sob constante

demanda dentro da organizacgdo, € sempre dificil que especialistas tenham disponibilidade

ou mesmo interesse em compartilhar seus conhecimentos;

Alto custo de desenvolvimento: o desenvolvimento de um SE exige profissionais em

dedicagdo exclusiva, bem como infraestrutura de programacao e implantagao;
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Dificuldade de verificacdo: a programagao de um SE estd sujeita tanto a erros de sintaxe

como de semantica, sendo que os ultimos s@o bem mais dificeis de serem identificados;

Complexidade de validagdo: as solu¢des dadas por um SE devem passar pelo crivo de

especialistas, o que pode ser muito complicado em dominios em que o espago de possiveis

solugdes € muito grande;

Desempenho: deve-se estar atento para evitar o problema de explosdo combinatéria em

SE com muitas regras e fatos;

Integracdo com bases de dados e outras plataformas: pode ser dificil fazer o shell

(ferramenta apropriada que fornece um ambiente completo para o desenvolvimento e
execugdo de sistemas especialistas) se comunicar com bases de dados, assim como pode

haver problemas de compatibilidade em diferentes plataformas;

Senso comum: a representagdo e implantagdo de conhecimento associado a senso comum

podem ser extremamente complexas (exemplo: inspecao visual de qualidade de pintura);

Conhecimento causal: representar conhecimento profundo de causas subjacentes a um

efeito pode ser altamente complexo (exemplo: € mais facil recomendar aspirina para dor
de cabeca do que concluir isto a partir de conhecimentos fundamentais de anatomia,

fisiologia, bioquimica, entre outros);

Limites da ignorancia: uma vez que um especialista humano conhece a extensao ou limite

de seu conhecimento, seu desempenho decresce gradativamente a medida que se aproxima
deste limite, ou seja, reserva seu julgamento a questdes que vao além daquilo que domina.

Tal caracteristica deve ser prevista em um SE.

3.1.5 Caracteristicas desejaveis em um SE

As caracteristicas mais desejaveis de um SE (GIARRATANO; RILEY, 1998):

Alto desempenho: deve ter capacidade intelectual maior ou igual a um especialista

humano, ou seja, ele deve fornecer solugdes de alta qualidade;

Tempo de resposta adequado: deve ser mais rdpido do que um especialista humano para

encontrar uma solugio;

Robustez: software e hardware devem ser confidveis e ndo sujeito a falhas inesperadas;
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o Flexibilidade: deve ter um meio eficiente de adicionar, remover ou modificar a base de

conhecimento;

e Abrangéncia: deve ser capaz de explicar os passos de seu raciocinio ao invés de se
comportar como uma caixa-preta. Assim, a fim de ser compreensivel, um MGE ¢

necessario.

3.2  DESENVOLVIMENTO DE UM SISTEMA ESPECIALISTA

O desenvolvimento de um sistema especialista (SE) € muito diferente de um sistema
convencional, devido a necessidade de contato constante com os especialistas durante todo
processo de desenvolvimento. Nos sistemas convencionais, 0s requisitos sdo bem definidos
no inicio do processo, ao contrdrio dos SEs, que necessita que o responsdvel pelo
desenvolvimento do sistema esteja em contato estreito com o(s) especialista(s) ao longo de
todo processo. Isso porque o conhecimento de um especialista humano € dificil de definir e
ainda mais dificil de explicitar. Todos os envolvidos no desenvolvimento do SE devem
possuir facilidade de relacionamento, articulacdo, paciéncia, entre outras habilidades ou
qualidades, que transcendem, mas ndo excluem o puro conhecimento de programacio. O
responsavel pelo desenvolvimento de programas convencionais € conhecido por engenheiro
de software e o responsavel pelo desenvolvimento do SE por engenheiro do conhecimento. O
processo de desenvolvimento do SE € conhecido por engenharia de conhecimento.

O modelo de desenvolvimento de um SE é conhecido como modelo incremental, onde
o incremento de regras amplia as capacidades do sistema numa escala de varios niveis. O
modelo incremental foi usado com sucesso no desenvolvimento de grandes programas
convencionais. Esse modelo é centrado em duas etapas principais: na primeira, uma parte do
conhecimento € escolhida para ser desenvolvida de modo completo, gerando-se um protétipo
inicial a partir do qual o sistema é desenvolvido; na segunda etapa, incrementam-se
iterativamente ao protdtipo as demais partes do conhecimento. A aplicacdo desse modelo de
desenvolvimento envolve, portanto, varios ciclos de aquisi¢cdo, representacdo, implantacdo e

validac¢do do conhecimento, como detalhado a seguir.

3.2.1 Processo de desenvolvimento de um SE

O processo de desenvolvimento de um SE envolve quatro etapas principais:
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Aquisi¢cdo: o conhecimento heuristico € obtido por meio da interacio com um ou mais
especialistas, normalmente por meio de entrevistas realizadas em sessdes proprias para
este fim. Literatura técnica do dominio de conhecimento também € utilizada para adquirir
conhecimento.

Representacdo: o conhecimento obtido deve ser representado por meio de uma estrutura
formal que: a) estabeleca uma cadeia de inferéncia capaz de reproduzir o raciocinio do
especialista; b) possa ser implantada computacionalmente. Uma das estruturas mais
utilizadas € o encadeamento por meio de regras, o que € esperado se for considerada a
natureza heuristica do conhecimento especializado.

Implantagdo: A estrutura da representacio do conhecimento € implantada
computacionalmente por meio de ferramentas apropriadas para o desenvolvimento e
execugdo de sistemas especialistas conhecidas como Shells. O elemento computacional
que contém a estrutura de representacdo do conhecimento € chamado base de

conhecimento.

Verificagdo e validagdo: As solugdes propostas pelo SE, obtidas de inferéncias realizadas

pelo Shell a partir da base de conhecimento, devem ser verificadas e validadas para
assegurar que estejam livres de erros sintiticos e semanticos, garantindo assim a
credibilidade intelectual do sistema.

A aplicagdao do modelo de desenvolvimento incremental envolvendo vérios ciclos do

processo de desenvolvimento do SE (aquisicdo, representacdo, implantacdo e verificagdo /

validacdo do conhecimento), fornece uma continuidade que conecta todos os estdgios desse

desenvolvimento e permite que o SE seja colocado em uso mesmo sem estar completo. Este

tipo de estratégia de desenvolvimento possibilita evolu¢do constante em que cada etapa do

ciclo de desenvolvimento do SE, possibilitando que sejam associados novos blocos de regras.

A principal vantagem desse tipo de modelo € que o incremento de funcionalidade é mais facil

de testar, verificar e validar, gerando custos de correcio menores.

3.2.2 Engenharia do Conhecimento

z

Engenharia de conhecimento € o processo de desenvolvimento de um SE. Nesse

processo se estuda como construir o sistema, determinando quais conceitos sdo importantes

em termos de percepcdo e categorizacdo, bem como o melhor modo de representar o

conhecimento, por meio da selecdo de técnica de representacdo mais adequada. Dessa forma,
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a Engenharia do Conhecimento compreende a aquisicao e representacdo do conhecimento,
sendo drea, a de maior dificuldade encontrada no desenvolvimento de um SE.

De acordo com Gonzalez e Dankel' (1993 apud Matelli, 2008, p. 10), a engenharia do
conhecimento é definida como “a aquisicio de conhecimento em determinado dominio a
partir de uma ou mais fontes e sua conversdo para uma forma que possa ser utilizada por um
computador para resolver problemas que tipicamente s6 podem ser resolvidos por pessoas que
detenham extensivo conhecimento sobre o dominio em questdo”. A engenharia do
conhecimento envolve também a percep¢cao de qual conhecimento estd sendo utilizado para
resolver um problema, categorizar esse conhecimento e determinar o melhor modo de
representa-lo.

O desenvolvimento de um SE requer do responsdvel pelo desenvolvimento do sistema
ou engenheiro do conhecimento (EC), um contato estreito e constante com o(s) especialista(s)
durante todo processo de desenvolvimento. Isso porque o conhecimento de um especialista
humano € dificil de definir e ainda mais dificil de explicitar. Para que haja fluidez no
desenvolvimento do SE, o EC ou equipe de desenvolvimento devem possuir habilidades ou
qualidades que transcendem, mas ndo excluem o puro conhecimento de programacao, tais
como: facilidade de relacionamento, articulagdo, paci€ncia, organiza¢do, comunicagdo
interpessoal, entre outras.

A equipe de desenvolvimento do SE depende da complexidade do sistema, mas requer,
no minimo, um EC e um especialista. Sistemas mais complexos podem exigir mais
engenheiros de conhecimento ou até mesmo um painel de especialistas, o que pode aumentar
muito os custos. Também podem ser necessarios analistas de sistemas para desenvolver a
interface SE e integrar o SE com outras plataformas (por exemplo, bancos de dados). Os
critérios para defini¢do do EC dependem do tamanho da equipe e da sofisticagdo técnica do
sistema. Contudo, esta pessoa deve possuir uma significativa experiéncia no desenvolvimento
de sistemas baseados em conhecimento, que inclui: um entendimento a respeito da aquisi¢dao
de conhecimento; suficiente experiéncia na implementacdo computacional; bom entendimento
da linguagem de programacao; e se possivel uma percep¢ao e compreensiao do dominio.

Além da supervisdo geral da equipe de desenvolvimento, o EC deve: a) coordenar
sessoes de aquisicdo do conhecimento com especialistas; b) conduzir atividades de
representacdo do conhecimento; c¢) supervisionar a implantacdo computacional da base de
conhecimentos; d) conduzir sessdes de verificacdo do SE; e) orientar os especialistas durante

as sessoes de validacdo do SE. E importante enfatizar que somente os especialistas podem

1 GONZALEZ, A.J.; DANKEL, D. D. The engineering of knowledge-based systems. New Jersey: Prentice-Hall
international, 1993. apud MATELLLI, J. A. Tese de doutorado. Florianépolis: Matelli, 2008.
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considerar o SE validado. Na préxima secao, € apresentado o desenvolvimento de um SE para

andlise de efici€ncia energética em plantas industriais.

3.2.2 Aquisicao do conhecimento

2z

A aquisi¢ao do conhecimento é uma etapa crucial no desenvolvimento de um SE.
Nesta etapa sdo identificados quais conhecimentos especificos sobre um dominio, precisam
ser adquiridos para formacdo da BC. Os métodos de aquisi¢cdo de conhecimento utilizados
para o desenvolvimento do SE referente a este trabalho s3o descritos a seguir

(CASTELANOS et al., 2011a, 2011b; BUCCIERI, 2014; GUERRERO et al., 2014):

3221 Abordagem direta

O EC interage diretamente com o especialista humano, geralmente por meio de
entrevistas (pessoal ou estruturada) ou questiondrio, obtendo o conhecimento que o
especialista aplicou para resolver um problema especifico, bem como uma justificativa para a
solucdo utilizada. Como resultado, conhecimentos verbais sdo obtidos e, em seguida,
organizados pelo EC. Este tipo de abordagem requer alguns cuidados para sua aplicacdo: um
exemplo € que o especialista pode esquecer alguns fatos que ele considera conhecimento
comum. Outro exemplo pode ocorrer devido a caracteristica da linguagem especifica (ou
jargdo) usada pelo especialista, em que apenas ele, o especialista, possa compreender a sua

explicacdo, podendo o conhecimento ser mal interpretado pelo EC.

Dois tipos de entrevistas podem ser usados na abordagem direta:

e Entrevista ndo estruturada - consiste em uma série de perguntas identificadas com o

dominio do problema. Essas perguntas podem ser sobre topicos gerais ou especificos. Os
especialistas devem ser previamente preparados para aplicagao desta técnica, deixando
claros os objetivos de cada sessdo. O EC deve ter a capacidade de dirigir a entrevista

corretamente, para evitar ambiguidades e perda do objetivo.

e Entrevista estruturada - consiste em um conjunto de entrevistas conduzidas por objetivo.

Cada uma dessas entrevistas permite que os participantes sintetizem seus conhecimentos
em relacdo a uma tarefa especifica. Esta técnica demonstrou ser mais eficiente do que os
outros métodos que sdo utilizados no processo de aquisicao do conhecimento
(GUERRERO et al., 2014). No entanto, esta técnica requer um longo tempo para preparar

a sessdo, uma vez que o EC deve fazer perguntas que permitam aos especialistas
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pesquisarem novos conceitos do dominio do problema, para cobrir as relagdes e evitar

ambiguidades.

3222 Abordagem Observacional

Esta técnica consiste em o EC analisar o trabalho do especialista em seu local de
trabalho, bem como solicitar explicagdo de cada processo ou um passo a passo na execugao
das tarefas. As caracteristicas principais que foram acumuladas por meio dessa técnica
relacionaram-se com as decisdes e os processos de realizagdo dos experimentos. Essa
abordagem também é chamada de anélise de protocolo verbal. Existem alguns cuidados que
devem ser tomados ao aplicar esta técnica, no sentido de evitar que os especialistas possam se
sentir desconfortdveis em transmitir o conhecimento: orientar antecipadamente o especialista
quanto aos objetivos e conduta por parte do EC durante a realizacdo da sessdo; solicitar ao
especialista a confirmacgao das transcri¢des realizadas pelo EC ap6s o término de cada sessao,
evitando coleta de explicacdes e processos incorretos ou imprecisos; revisar detalhadamente
junto ao especialista os procedimentos e as explicacdes por ele demonstrada ou verbalizadas,

evitando a imprecisdo ou superficialidade na transferéncia do conhecimento.

3223 Abordagem Indireta

Definida como técnica de elicitagcdo. Esta técnica consiste em reunir conhecimento de
forma discreta (QUINTANS, 2009). A estrutura do conhecimento do especialista € derivada
dos resultados das técnicas de elicitacdo aplicadas pelo EC. Essa abordagem ndo exige que o
especialista verbalize seus conhecimentos de forma direta. Em geral sdo transmitidos em uma
conversa com finalidade especifica, uma vez que estes conhecimentos ndo estdo prontamente
disponiveis. Eficaz e ficil de disfarcar, a abordagem indireta pode ser aplicada sem levantar
suspeitas de que os conhecimentos especificos estdo sendo levantados.

De acordo com Quintans (2009), elicitacio é uma técnica usada para reunir
informagdes de forma discreta. E o uso estratégico de conversa para extrair informacdes de
pessoas sem lhes dar a sensacdo de que estdo sendo inquiridas. Em uma conversa com uma
finalidade especifica, pode-se recolher informacdes que nio estdo prontamente disponiveis,
fazendo sem levantar suspeitas de que os fatos especificos estdo sendo procurados. Esta

conversa pode ser direta com a pessoa, por telefone, ou por escrito. Um ponto interessante €

que uma pessoa em geral ndo percebe que ela foi alvo de elicitacio ou que forneceu



47

z

informacdes significativas. Cabe ressaltar que esta técnica € aplicada pelo EC junto ao
especialista, no sentido de garantir a correta compreensdao dos conhecimentos transmitidos.

Contudo, o especialista revisa os apontamentos do EC ap6s a etapa finalizada do processo.

3.2.24 Processamento de documentos

Na prética, o conhecimento também pode ser adquirido pelo especialista humano por
meio de relatdrios técnicos, livros, revistas, artigos, entre outros. Apesar desse método de
aquisicdo de conhecimento ser confidvel, o processamento de documentos em geral requer
tempo e esforco por parte do especialista e do EC. Ha necessidade de extrair um grande
volume de conhecimento, analisi-lo, para entdo ser traduzido em regras e integrar a base do
conhecimento do SE (GUERRERO et al.,, 2014). Atualmente, existe a tendéncia da
incorporagdo de médulos que realizam aquisicdo automdtica de conhecimento, por meio da
implementacdo de métodos de aprendizado de maquina, para casos onde hd grande volume de

conhecimento a ser adquirido.

3.2.3 Representacao do conhecimento

A representacdo do conhecimento é de maior importancia nos sistemas especialistas
devido a duas razdes. A primeira pela utilizacio de Shells para sua implantacdo
computacional, os quais trabalham com certos tipos de representacdo de conhecimento como
regras, por exemplo. Shell é uma ferramenta especialmente projetada para facilitar o
desenvolvimento de SE para modelar conhecimento ou experiéncia humana. A segunda razdo
¢ a existéncia de diversas técnicas de representacdo do conhecimento que podem ser usadas
na construcdo desses sistemas. Essas técnicas tornam explicitas, de forma completa e
eficiente, as relacdes importantes do conhecimento e suas restricdes. Cada uma dessas
técnicas da ao sistema diferentes medidas de desempenho, que afetam o desenvolvimento,
eficiéncia, velocidade e manuten¢ao do sistema (GIARRATANO; RILEY, 1998).

Dentre vérias técnicas de representa¢ido de conhecimento, a mais utilizada nos sistemas
especialistas sdo as regras, que se constituem em um modo formal de representar
recomendacdes, diretrizes, estratégias, situacdes ou acdes. Assim como as regras sdo as
formas de armazenamento de conhecimento especializado mais utilizadas, o encadeamento de
regras € a técnica de inferéncia mais comum de ser utilizada para encontrar uma conclusao,

sendo que o encadeamento direto (também chamado de encadeamento para frente ou
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raciocinio antecedente) parte dos estados iniciais, ou seja, dos fatos, e com base nas regras de
conhecimento, deduz outras asser¢des, procurando chegar a solu¢do do problema (RISSOLI,
FABRI; CAMARGO, 1999).

No encadeamento direto sdo fornecidos fatos sobre um problema ou uma situacdo,
sendo estes fatos comparados com a parte condicional das regras relevantes, para determinar a
aplicabilidade da regra a situacdo atual. Uma regra € selecionada pelo interpretador que a
aplica, alterando a memdria de trabalho. A parte consequente da regra selecionada atualiza a
memoria de trabalho fazendo com que a parte condicional de outras regras seja candidata a
nova avaliac@o. Este processo continua até que nao haja nenhuma regra cuja parte condicional
seja satisfeita, tendo-se chegado assim a uma conclusdo (RISSOLI; FABRI; CAMARGO,
1999).

Um exemplo de encadeamento direto pode ser observado na Figura 2. Neste exemplo
sao considerados fatos conhecidos as ocorréncias: A (estado inicial), C e E. Procura-se uma
solucdo satisfatoria para A, que pode ser B, D ou F. Com uma cadeia de inferéncia que parte
do estado A e consegue chegar ao estado F, pode-se concluir que este problema tem uma

solucdo possivel utilizando o encadeamento direto.

Figura 2 - Exemplo de encadeamento direto

f Legenda ]

@ — estado final

(©) —» estado inicial

O —) estado interme-
diario

Fonte: Rissoli, Fabri e Camargo (1999)

O processo de inferéncia relativo a Figura 2 pode ser melhor compreendido utilizando
as regras contidas na Figura 3. A verificacdo da veracidade da regra 01 altera a situacdo da
memoria para a validade de B, que em seguida valida a regra 02, e assim por diante, até

chegar a F com a regra 03, pois a solucdo F é satisfatoria ao problema apresentado.
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Figura 3 - Regras utilizadas no exemplo da Figura 2

Nimero Regra
01 SE AENTAOB
02 SEBe CENTAOD
03 SEDeEENTAOF

Fonte: Rissoli, Fabri e Camargo (1999)

O encadeamento direto tende a gerar vdarios estados intermedidrios, pois algumas das
regras que sdo executadas podem ndo ter relagdo direta com o problema em questdo. Apesar
disto, esta estratégia é muito apropriada em situacdes em que o objetivo ndao pode ser
facilmente especificado.

O encadeamento reverso € um método alternativo para o encadeamento direto. A idéia
desta estratégia € usar somente as regras que sao relevantes ao problema em questdo. A
principal diferenca entre as duas estratégias é que o encadeamento reverso assume que uma
conclusdo (estado final) é verdadeira, passando a utilizar a parte condicional das regras para
provar esta conclusdo, conforme pode ser observado na Figura 4. Assim, para provar a
veracidade da parte condicional de uma regra (premissa), procura-se uma regra que tenha esta
premissa como uma de suas conclusdes. Se tal regra for encontrada, repeti-se o processo,

encadeando também suas premissas para trds. Este processo termina quando nao houver mais

regras para serem avaliadas (RISSOLI; FABRI; CAMARGO, 1999).

Figura 4 - Exemplo de encadeamento reverso

[ Legenda ]

@ —) estado final
(@) — estado inicial
O—) esu.ddjoi;:.;_l:nmA

Fonte: Rissoli, Fabri e Camargo (1999)

De acordo com Rissoli, Fabri e Camargo (1999), o encadeamento reverso € sempre um
bom candidato para a estratégia de inferéncia, quando se pode supor com razodvel certeza

qual serd a conclusdo, pois pelo menos duas razdes sdo evidentes para isso: 1) o fato do



50

encadeamento 16gico ser tdo certo e direto quanto possivel na BC; ii1) a inquisi¢do feita pelo
usudrio estd concentrada no objetivo que se quer provar.
As regras e outras técnicas de representagao do conhecimento utilizadas neste trabalho

sdo detalhadas neste capitulo.

3.2.4 Base do Conhecimento

A base de conhecimento (BC) € o componente responsdvel pelo armazenamento do
conhecimento na forma de técnicas representativas do conhecimento heuristico dos
especialistas de um dominio (memdria de longo prazo). Essas técnicas de representagao do
conhecimento tornam explicitas as relacdes importantes do conhecimento obtido e suas
restricdes, de forma completa e eficiente. Também fornecem estrutura formal para
representacdo do conhecimento, estabelecem cadeia de inferéncia capaz de reproduzir o
raciocinio e apresentam diferentes medidas de desempenho (eficiéncia, velocidade e
manutengdo). As regras, técnica de representacdo do conhecimento mais comum, utilizada na
grande maioria dos SEs em uso atualmente, o qual tem a mesma estrutura SE-ENTAO
encontrada em heuristicas.

A principal dificuldade para formacdo da BC € a identificacdo de qual conhecimento a
ser adquirido deve corresponder a certo dominio e como representd-lo dentro do sistema. Para
isso, o EC deve especificar como o conhecimento serd representado, isto dependerd e
implicard na selecdo da ferramenta de desenvolvimento adequada. Essas atividades sdo
desenvolvidas durante a fase de aquisicdo do conhecimento, uma etapa crucial no
desenvolvimento do SE. Portanto, a BC contém conhecimentos especificos sobre um

dominio, sendo este componente mantido separado do resto do sistema.

3.2.6.1 Regras

A representacdo do conhecimento por meio de regras € muito utilizada devido a sua
caracteristica de representar conhecimento heuristico, além de ser relativamente facil de
entender (MATELLI, 2008). Ou seja, a regra € um modo natural de se representar o
conhecimento para dominios complexos, nos quais esse conhecimento vem se acumulando ao
longo do tempo e que resultou em associagdes empiricas internas — as heuristicas.

Uma regra tem a mesma estrutura SE-ENTAO encontrada em heuristica. A parte SE

(condi¢do) é composta por um conjunto de fatos que testa o valor de verdade deste conjunto.
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Se for verdadeiro, a parte ENTAO (acao, conclusio ou consequéncia) infere um novo conjunto

de fatos. O exemplo a seguir ilustra esse conceito:

SE (pressao acima de 7 bar)

ENTAO (compressor exclusivo é acionado)

As regras sdo, de uma maneira geral, um mecanismo de comparagdo de seqiiéncias de
caracteres com padrdes, onde esta comparacdo pode ser ajustada para outras atitudes serem
tomadas (condi¢do-ac¢ao), buscando novas regras ou fazendo outro encaminhamento, até se
atingir um determinado objetivo. Dessa forma, um novo conjunto de fatos derivados de uma

regra pode ser utilizado como condicao de uma nova regra, denominado de encadeamento:

SE (compressor exclusivo € acionado)

ENTAO (desconectar conjunto da rede)

O encadeamento entre as regras ocorre até que uma conclusio seja obtida. Quando os
fatos gerados ndo correspondem a qualquer parte SE de outras regras, a inferéncia para e o
conjunto restante de fatos € a conclusdo do raciocinio emulado pela cadeia de inferéncia. Ou
seja, cadeia de inferéncia € denominacdo do processo de resolu¢do de problemas utilizados
por um SE, e que consiste em criar uma série de inferéncias para estabelecer um caminho
entre a definicdo do problema e sua solu¢do. De acordo com Rissoli, Fabri e Camargo (1999),
o encadeamento de regras pode ocorrer pela aplicacdo de duas estratégias diferentes,
conhecidos como: i) encadeamento direto, também chamado de encadeamento para frente,
raciocinio antecedente, forward, data-driven, bottom-up; ii) encadeamento reverso, também
chamado de encadeamento para trds, raciocinio consequente, backward, goal-driven, top-
down.

Em um SE, o interpretador de regras, ou estratégia de resolucdo de conflitos, pode ser
visto como um processo recursivo que seleciona e executa regras aplicdveis no estado
corrente do sistema. Esta acdo, normalmente, resulta em uma modificacdo da BC, reiniciando
a fase de selecdo novamente. Esta alternacdo entre a selecdo e execucdo é um elemento
essencial da arquitetura dos SEs, conhecida como estratégia de inferéncia. Este interpretador €
a origem das muitas variacdes encontradas em torno de diferentes sistemas. Ele é quem vai
controlar a ordem em que as regras sao disparadas e resolver os conflitos se mais de uma

regra for aplicavel.
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Um detalhe importante das regras de inferéncia da légica de predicados é que ela ndo
permite invalidagdes, porque seus fatos sdo sempre verdadeiros € ndo podem ter seu valor de
verdade modificado, nem podem ser removidos do conjunto de fatos. Logo, o conjunto de
fatos sempre aumenta. A este tipo de l6gica se denomina monotonica.

Légicas ndo-monotonicas, por outro lado, admitem inferéncias realizadas na auséncia
de fatos contrarios, que podem ser invalidados quando apresentados. Dessa forma, no
raciocinio nao monotdnico ha obtencdo de conclusdes que podem ser invalidadas sob a luz de
novas informagdes (dada uma informac¢do A; na auséncia de evidéncia de B, infira a
conclusio C). Ou seja, a parte ENTAO também pode retrair fatos. O exemplo a seguir ilustra

esse conceito:

SE (pressdao com oscilacao)
ENTAO (reconectar conjunto a rede)

RETRAIR (desconectar conjunto da rede)

A conclusao (reconectar conjunto a rede) s6 € verdadeira na auséncia do fato (pressao
com oscilacdo). A existéncia desse novo fato invalida a conclusdo (desconectar conjunto da
rede), que é entdo removida do conjunto de fatos RETRAIR (desconectar conjunto da rede).
Uma nova conclusao (reconectar conjunto a rede) € requerida para manter o conjunto de fatos
verdadeiros. As ferramentas de implantacdo dos sistemas especialistas sdo capazes de
manipular Iégicas ndo-monotdnicas, além de garantir que eventuais conclusdes posteriores,
baseadas em um fato que tenha sido removido, sejam também removidas (MATELLI, 2008).

A grande utilizacdo desta técnica de representacdo deve-se, basicamente, a sua
facilidade de compreensao e aplicacdo, além dos aspectos de modularidade e uniformidade.
A modularidade assegura que qualquer regra pode ser adicionada, removida ou modificada
independentemente das demais, enquanto que a uniformidade assegura que todas as
informacdes sdo codificadas dentro da rigida estrutura das regras, o que permite que elas
sejam facilmente compreendidas por outra pessoa ou outra parte do sistema (RISSOLI;

FABRI; CAMARGO, 1999).

3252 Orientacao a Objetos

De acordo com Giarratano e Riley (1998), a orientagdo a objetos € um paradigma de

programagdo que estabelece fronteiras e descreve como resolver problemas dentro desta
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fronteira, permitindo implantar o conhecimento representado. Ela facilita o gerenciamento € a
expansdo do cédigo computacional, e pode servir também como modo de representacdo do
conhecimento. Baseia-se na utilizacdo de componentes individuais (objetos) que se
relacionam entre si para construir sistemas mais complexos.

Um objeto é uma entidade que possui atributos, acdes e identificadores. Os atributos
(ou propriedades ou slots) descrevem o estado de um objeto do mundo real. As acdes (ou
métodos) representam os processos associados ao objeto no mundo real. O identificador (ou
nome) designa de modo univoco o objeto na representacao.

Os atributos s@o constituidos por dois componentes: um nome de atributo e um valor
de atributo, e podem ser considerados como dados locais associados a um objeto. A parte do
valor de um atributo € ela prépria uma instancia, podendo ser um objeto simples ou um objeto
complexo. Os objetos simples sdo formados a partir de tipos primitivos: inteiro, booleano,
reais, entre outros. Os objetos compostos consistem em: conjuntos, listas, arranjos, entre
outros, ou também podem ser estruturas recursivas de alguns ou todos esses elementos
(PALAZZO, 2002).

Os métodos descrevem os possiveis comportamentos associados a um objeto e
representam a acao que pode ser executada por um objeto ou sobre um objeto. Cada método
possui um nome € um corpo que desempenha a acao ou comportamento associado ao nome do
método. O corpo de um método consiste em um conjunto de procedimentos que executam a
acdo solicitada. Esta acdo pode possuir efeitos colaterais. Todos os métodos que acessam ou
alteram os dados locais em um objeto devem ser especificados no préprio objeto. Um método
em um objeto pode ser ativado por meio de uma mensagem vinda de outro objeto, ou por
outro método no mesmo objeto por meio de uma mensagem local de um método para outro no

mesmo objeto como é mostrado na Figura 5 (PALAZZO, 2002).

Figura 5 - Ativacdo de métodos

OBJETO A

Attributos

Método 1 | Método 1 chama o
Método 3 é Método 2 enviando-lhe
ativado por uma Método 2 uma mensagem
mensagem de
outro objeto
- Método 3

Fonte: Palazzo (2002)
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Para cada identificador presente no sistema, deve sempre haver um objeto que a ele
corresponda, que € independente dos valores de seus atributos. Os objetos identificadores sdo
empregados para garantir a integridade referencial. Esta abordagem de designacdo dos objetos
permite a distincdo entre as nogdes de identidade e igualdade entre objetos. Assim dois
objetos sdo idénticos se, e somente se, sio 0 mesmo objeto. Dois objetos sdo iguais se seus
estados sdo iguais. A cada objeto, no momento de sua criacdo € associado um objeto
identificador, que serd empregado para referencid-lo ao longo de sua existéncia. Uma vez
criado o objeto, o identificador que lhe é associado nao serd reutilizado para nenhum outro
objeto do sistema. O identificador distingue cada um dos objetos dos demais. E tnico e
invariante, assim ndo pode ser modificado em tempo algum ao longo da execucdo do sistema
(PALAZZ0, 2002).

Para se comunicarem o0s objetos empregam o conceito de mensagem. Isto permite
definir uma interface precisa entre o objeto e o seu ambiente. A troca de mensagens, mostrada
na Figura 6, pode ocorrer segundo diversos protocolos e envolver negociacdes em Vvarios
niveis. Um protocolo de passagem de mensagens envolve fundamentalmente duas partes: um
emissor e um receptor. Quando o emissor envia uma mensagem para certo receptor ele deve
especificar: um receptor; uma requisi¢do de servico; argumentos ou parametros (se

necessario) (PALAZZO, 2002).

Figura 6 - Comunicacdo baseada em mensagens

Mensagem (chama Método 1)

Objeto A
(emissor)

Objeto B
(receptor)

Resultado (da execugado de Método 1)

Fonte: Palazzo (2002)

Inicialmente o objeto receptor deve ser especificado. Uma vez ativado o receptor
verifica se o servigo solicitado pode ser atendido. Caso ndo possa, o emissor € notificado e o
receptor nao realiza processamento algum. Em caso positivo, o receptor aceita e responde a
mensagem ativando o método correspondente. Os pardmetros ou argumentos sdo também

objetos que podem representar dados que serdo usados pelos métodos ativados ou outra
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mensagem, neste caso, uma vez que da execu¢do de um método resulta um objeto, pode-se
considerd-la como o resultado da ativagdo de outros objetos. Uma caracteristica importante da
passagem de mensagens € que ela representa um mecanismo uniforme para a comunicagao
entre objetos, principalmente ao assegurar que nao hd nenhuma outra forma de comunicar-se
com um objeto, modificar seus dados, acessar informacao ou executar um método contido em
um objeto (PALAZZO, 2002).

As colecdes de objetos com caracteristicas similares tais como 0os mesmos atributos e
métodos, sdo agrupados em classes. Da mesma forma, classes com caracteristicas similares
podem ser agrupadas em classes de nivel mais alto denominadas superclasses. Classes de
niveis mais baixos denominam-se subclasses. Uma classe € ela prépria, representada por um
objeto, portanto um objeto pode ser uma classe ou uma instancia. Classes de niveis mais
baixos na hierarquia constituem especializacdes de suas superclasses, das quais herdam
atributos, métodos e protocolos acrescentando-lhes caracteristicas proprias, que por sua vez
sdo herdadas por suas subclasses e assim por diante até o nivel de instancia (PALAZZO,

2002).

3.2.5 Implantacio de um SE

z

A implantagdo computacional de um SE € efetuada por meio de ferramentas
apropriadas para seu desenvolvimento e execucdo, e sdo conhecidas como Shells. Shell ¢ uma
ferramenta especialmente projetada para facilitar o desenvolvimento de software para modelar
conhecimento ou experiéncia humana. Esta ferramenta fornece um ambiente de
desenvolvimento integrado, que inclui o motor de inferéncia e outras funcionalidades como
editor de base de conhecimento, interface para integracdo com outras linguagens e
mecanismos de depuracgdo e explicacdo.

O Shell permite que o esforco de desenvolvimento do SE seja concentrado na
elaboracdo da base de conhecimento, evitando a programagao e a manuten¢do do motor de
inferéncia, além de tornar a verificacdo e validacdo menos dificil. Estas caracteristicas tornam
o desenvolvimento menos complexo e ajudam a equilibrar uma boa sinergia com a equipe de
desenvolvimento. Dessa forma, a selecio do Shell € um importante ponto para o

desenvolvimento de um SE.

Alguns critérios sd@o importantes para a selecdo do Shell:
e Especificacdo da técnica de representacao do conhecimento para a construg¢ao da BC;

¢ Tipo de encadeamento de regras a ser aplicado (direto ou reverso);
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e Fatores do projeto (tempo, recursos financeiros, pessoal, entre outros);
e Detalhes sobre a ferramenta (capacidade, confiabilidade, custo, disponibilidade,

documentagio, robustez, sofistica¢do, suporte, entre outros);

3.2.6 Verificacao e Validacao

A verificagdo e validacdo € uma etapa de extrema importancia no desenvolvimento de
um SE. Nessa etapa procura-se assegurar a qualidade e a credibilidade intelectual do sistema,
ou seja, que esteja tao livre de erros quanto possivel. As principais causas de erros no SE sdo:
1) a auséncia de especificacdo do sistema; ii) erros semanticos ou de sintaxe introduzidos
durante a implantacdo do sistema (bugs); iii) representacdo incorreta do conhecimento,
resultando em solugdes errOneas ou incapacidade de encontrar solucdes (MATELLI, 2008).

A verificacdo visa assegurar se ha correspondéncia entre a especificagdo do SE e o que
este realmente executa. Trata das duas primeiras causas anteriormente citadas: a aderéncia
e/ou auséncia de especificagdes do sistema e a existéncia de erros (semanticos e/ou sintaticos)
na base de conhecimento. A responsabilidade pela atividade é do EC.

A seguir sdo abordados alguns tépicos importantes da verificagdo quanto a
especificacgao:

¢ Adequagdo do paradigma de representacao de conhecimento;
¢ Adequagdo do raciocinio;

e Modularidade da implantagdo;

® Adequacdo da interface;

e Correspondéncia da interface com suas especificacoes;

e Mecanismo de explicacdo apropriado;

e Satisfacdo dos requisitos de tempo de execugao;

e Satisfacdo dos requisitos de seguranca;

® Protecdo da base de conhecimento para evitar modificagdes sem autorizacao.

A validagdo trata da terceira causa anteriormente citada. Ela visa assegurar que o
conhecimento sobre o dominio € correto, e que o sistema resolve problemas desse dominio de
modo coerente e preciso. Também envolve determinar a eficicia do SE com relacdo as
necessidades e requisitos do usudrio. A validacdo € de responsabilidade do especialista, que

testa o desempenho e a utilidade do protétipo, além de apoiar o EC em sua corregdo,
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garantindo assim que as respostas e explicacdes apresentadas pelo SE sejam coerentes com as
do especialista. Assim sendo, a validacdo € mais complexa que a verificagdo.

Trés sdo os métodos de validagdo: a formal, a informal e a de Turing. Contudo, cabe
ressaltar que qualquer que seja o método de validacdo, deve-se ter em mente que o nimero de
testes exaustivos cresce fatorialmente com o ndimero de regras aplicado.

A validacdo informal é composta de reunides com especialistas para uma avaliagdo

superficial e qualitativa. Sao tteis durante o desenvolvimento de um moddulo da base de
conhecimento. Contudo, ndo deve ser utilizado como tnico método de validagdo.

A validagdo formal requer testes predefinidos, em que o SE é tratado como uma caixa

preta:

® Asrespostas do SE sdo comparadas com a de especialistas;

e Respostas sim ou nao;

e Faixa de valores;

® Aspectos qualitativos;

e Nesta abordagem, deve-se assegurar que os especialistas/usudrios nao terdo dificuldades
de operar o SE.

e Alternativamente, pode-se simplesmente apresentar os resultados ao painel de
especialistas;

¢ Em qualquer caso, a opinido pessoal de um especialista a respeito do uso de computadores
em determinadas tarefas pode afetar seu julgamento sobre o SE;

e Para manter a objetividade e diminuir a parcialidade, recomenda-se que o painel seja

composto de membros da equipe de desenvolvimento e membros externos.

O teste de Turing consiste num didlogo entre o especialista € um usuério que opera o

SE, de preferéncia sem que o especialista saiba disso. E uma alternativa interessante em

sistemas que apresentam saida na forma de didlogo. No teste de Turing, o usudrio faz para o

especialista as perguntas idénticas ao que o SE faz, em seguida as respostas do SE e do

especialista sdo comparadas. A vantagem desta abordagem é a imparcialidade. Embora
conceitualmente simples, pode ser dificil de ser realizada.

A etapa de verificagdo e validacdao pode ser facilitada por meio da implantacdo

de um MGE, uma vez que possibilita ao EC e ao especialista interpretar e justificar os

resultados produzidos com base no conhecimento disponivel e no mecanismo de raciocinio

seguido pelo sistema, bem como facilitar a revisdo da representacdo do conhecimento. Neste
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processo podem ser revisadas a argumentacao, as justificativas e as recomendacdes do SE, os

quais sdo baseados em regras implantadas.
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4. DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO SE

O desenvolvimento do protétipo SE visa a avaliacdo e aplicacdo da eficiéncia
energética em plantas industriais (diagndstico preliminar), com base na metodologia descrita
no capitulo anterior. Neste capitulo s@o descritos o ciclo de desenvolvimento do protétipo e as
etapas de desenvolvimento do projeto.

O protoétipo SE foi desenvolvido a partir da ferramenta de programacdo CLIPS versao
6.30 (CLIPS, 2015), software livre disponivel sem custo para sua utilizacdo (o CLIPS ¢é
detalhado mais adiante neste capitulo). O desenvolvimento do protétipo do SE é efetuado pelo
proprio autor deste trabalho, atuando como engenheiro do conhecimento (EC). A base de
conhecimento € formada a partir de um grupo de especialistas em eficiéncia energética do
setor industrial da regido do Vale do Paraiba. Os critérios para identificacdo e sele¢do das
empresas e especialistas sdo descritos a seguir neste capitulo.

O ciclo de desenvolvimento do protétipo SE passa por quatro fases: aquisicao do
conhecimento, representacdo do conhecimento, implantacdo computacional e de verificacdo e

validacdo do sistema.

4.1 AQUISICAO DO CONHECIMENTO

O processo de aquisicdo do conhecimento se iniciou a partir da continuidade do
trabalho de Buccieri (2014), que descreve um método de identificacio e ponderacdo de
indicadores de desempenho sustentdveis para avaliar a eficiéncia energética em instalacoes
industriais baseadas no Vale do Paraiba/SP. Buccieri (2014) ainda propde uma lista de
indicadores de avaliacdo de critérios de eficiéncia energética, fornecendo uma importante
referéncia para o mapeamento, comparacdo, evolu¢do e investimento adequado para a
avaliacdo dos tomadores de decisio.

A regiao do Vale do Paraiba foi escolhida devido ao atendimento dos requisitos do
projeto, atuacdo do poder publico relacionado as questdes ambientais e a forte caracteristica
de desenvolvimento tecnoldgico, que possibilitam maior assertividade aos propdsitos do
trabalho. Da mesma forma, o grupo de especialistas da drea de efici€éncia energética industrial
previamente selecionado no trabalho de Buccieri (2014) passou a fazer parte deste projeto. O
processo de selecdo dos especialistas passa necessariamente pela selecdo de empresas da

regido e atende aos requisitos necessarios para o desenvolvimento do trabalho proposto.
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4.1.1 Selecao das empresas

A utilizacdo de especialistas para identificar oportunidades de efici€éncia energética em
empresas do setor industrial de uma mesma regido estd caracterizada em muitos trabalhos na
literatura académica. De acordo com Buccieri (2014), a avaliacdo de oportunidades de
eficiéncia energética pode ser complexa, devido a fatores culturais, econdmicos, técnicos,
mercadolégicos e politicos, exigindo competéncias multidisciplinares para andlise e
integracdo de informacdes, que nem sempre estdo disponiveis. Este fato € relevante e também
atende os requisitos de proximidade dos especialistas junto ao EC apresentado na fase de
selecdo de especialistas neste capitulo.

A oportunidade do aproveitamento do grupo de especialistas selecionados no trabalho
de Buccieri (2014) somente foi possivel devido a colaboracdo da alta gestdo das empresas
envolvidas, que foram convencidas do potencial de ganho por meio do desenvolvimento
colaborativo do grupo. Também € importante frisar que a formacao do grupo de especialistas
de uma mesma regido, com experiéncias multidisciplinares, propicia a troca de experiéncias
bem-sucedidas, a comparagdo de informacdes relevantes, oportunidades de aperfeicoamento
entre os especialistas do grupo e a transferéncia de conhecimento.

O primeiro passo para a selecdo das empresas do setor industrial da regido selecionada
consistiu no estabelecimento dos seguintes critérios: plantas de grande porte (minimo de 500
colaboradores), com caracteristicas de infraestrutura similares, de diferentes ramos de
atividade e experiéncia na aplicacdo de eficiéncia energética. O segundo passo tratou da
identifica¢do e contato com a alta geréncia das empresas. Treze empresas da regido do Vale
do Paraiba foram identificadas e contatadas, mas seis delas foram descartadas devido a
dificuldade de comunicag@o ou atraso no envio de informag¢des preliminares. Assim sendo,
um grupo de sete empresas de diferentes setores industriais participaram do trabalho, sendo
estes: aerondutico, automobilistico, equipamentos industriais, maquinas e equipamentos

pesados, metaldrgico e quimico (BUCCIERI, 2014).

4.1.2 Selecao dos especialistas

A selecdo dos especialistas das sete empresas participantes selecionadas teve como
critério a defini¢do do perfil do mais adequado dos especialistas para a realiza¢ao do trabalho

(BUCCIERLI, 2014):
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Funciondrios da empresa com atuagdo continua com dois ou mais anos nas dreas de
infraestrutura ou energia;

Formacgao em engenharia, com mais de cinco anos de experiéncia;

Grande experiéncia em efici€éncia energética;

Participagdo ativa em programas de eficiéncia energética da empresa;

Disponibilidade para participar de todas as atividades do trabalho em tempo hdbil,
participar de reunides, responder questionamentos, levantar e repassar as informacoes
requeridas. Este quesito, em particular, € um dos grandes gargalos no desenvolvimento de

qualquer SE.

Além dos critérios de selecdo estabelecidos no trabalho de Buccieri (2014), o grupo de

sete especialistas selecionados das empresas também atendeu aos requisitos adicionais de

perfil de especialista para o processo de aquisicao de conhecimento, como descrito a seguir:

Cooperativo: O especialista precisa ter realmente o intuito de contribuir com o trabalho.
Este quesito pode parecer simples em principio, contudo ndao € dificil encontrar
profissionais no mercado que podem se mostrar “ndo cooperativos” caso se sintam
inseguros ou ameacados pelos resultados de perpetuacdo do conhecimento de um projeto

bem-sucedido de SE.

Competente: Um especialista necessita ser verdadeiramente especialista para o sucesso do
SE, ou seja, um profissional reconhecido em sua drea de atuacao. Por outro lado, é sempre

dificil para o EC julgar ou questionar a competéncia de um especialista.

Articulado: O especialista deve expressar com clareza ndao sé seu conhecimento formal,
mas principalmente sua propria experiéncia. Nao sdo uteis frases como “a solucdo é
6bvia” ou “ndo sei explicar, apenas sei que € assim”, mesmo vindas de especialistas
qualificados e reconhecidos. Este critério visa evitar barreiras naturais de comunicagdo

entre o especialista e o EC.

Localizagdo: A localizagdo fisica do especialista proximo do grupo de especialistas e do
EC € recomendada para o bom desenvolvimento do SE. Embora a comunicacdo por meio
de internet ou outros dispositivos de comunicag@o sejam bons facilitadores, muitas vezes
o dominio de conhecimento exige a presenca fisica do especialista para dar detalhes de um

determinado processo, por exemplo.



62

4.1.3 Processamento de documentos

Uma vez finalizado o processo de selecdo de especialistas, o proximo passo foi o de
estabelecer um cronograma de reunides e métodos de transferéncia de dados, informacdes e
conhecimento, que possibilitasse a participacdo de todos os especialistas. Duas pesquisas
independentes realizadas no trabalho de Buccieri (2014) foram utilizadas como premissas
para elaboracdo do presente trabalho. De acordo com Buccieri (2014), ambas as pesquisas
foram aplicadas separadamente por meio de questiondrios ao mesmo grupo de especialistas
das empresas participantes, com intervalo de seis meses entre elas. O objetivo foi de colher
informagdes sobre aplicagdo de técnicas e tecnologias consideradas fundamentais em
eficiéncia energética sobre as quais, cada especialista informava as condi¢des dos ambientes
das empresas em que trabalhavam. Os questiondrios foram submetidos aos especialistas por
meio da aplicacdo da ferramenta Survey Monkey (www.surveymonkey.com), pela qual um
link especifico de acesso foi enviado a cada um deles por meio de e-mails. O retorno das
informacdes foi coletado diretamente pela plataforma, tabulado e em seguida analisado,
visando preparar material para as demais etapas da pesquisa.

Primeira pesquisa do trabalho de Buccieri (2014) - Teve como objetivo avaliar de
forma geral o comportamento de cada empresa participante em relacido a sua atuacao na drea
de eficiéncia energética. Esta etapa do processo de pesquisa contou com a participacdo de um
especialista de cada empresa, que responderam trinta e oito questdes fechadas sobre eficiéncia
energética, além de contribuirem livremente sobre cada uma delas por meio de informagdes
adicionais no campo ‘“comentdrios”. O acesso a pesquisa esteve disponivel no link
especificado aos especialistas, os quais foram contatados antecipadamente e as informacdes
sobre a pesquisa esclarecida visando garantir a efetividade da participacdo. Apds a aplicacao
da pesquisa, foram identificados nos questiondrios, conforme o caso, 0s pontos convergentes
da aplicacdo de eficiéncia energética ou consciéncia de sua necessidade, visando identificar
niveis de intensidade e comparacao entre as empresas (BUCCIERI, 2014).

Segunda pesquisa do trabalho de Buccieri (2014) - Teve como objetivo a classificacao
dos indicadores de eficiéncia energética e sua aplicabilidade em cada uma das empresas
participantes do processo. Este segundo levantamento realizado continha uma lista
selecionada de vinte indicadores de avaliacdo de eficiéncia energética para plantas industriais,
elaborada a partir da andlise das informacdes obtidas na primeira pesquisa. Os mesmos
especialistas foram inqueridos novamente por meio de questiondrio, disponibilizado em [link

especificado, para determinar os pesos sobre cada indicador. Os especialistas entdao dividiram
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os indicadores em cinco categorias, além de informar da utilizagdo ou ndao de cada um deles
em suas empresas, podendo também contribuir livremente sobre cada um deles por meio de
informacdes adicionais no campo “comentdrios” (BUCCIERI, 2014).

O resultado inicial do trabalho de processamento dos documentos relacionado as duas
pesquisas do trabalho de Buccieri (2014) apresentou conhecimentos adicionais no campo
“comentdrios” que foram utilizados na composi¢do de questionamentos da etapa de
abordagem direta de aquisicdo do conhecimento. Importante destacar a reducdo do esfor¢o
individual dos especialistas para o desenvolvimento desta etapa de aquisicdo do
conhecimento, uma vez que foram os mesmos que participaram do processo de pesquisa
estabelecido por Buccieri (2014).

Cada especialista do grupo reuniu informacdes adicionais do setor de utilidades das
plantas que trabalham (contratos, consumos, relatérios de inspecdo e caracteristicas gerais)
com o objetivo de propiciar um entendimento e alinhamento geral ao EC. Estas informagoes
permitem ao EC planejar a abordagem direta junto aos especialistas, bem como estabelecer
alinhar as informagdes do grupo.

Destacaram-se nesse processo as seguintes andlises: dos dados relativos aos contratos;
dos consumos de acordo com as caracteristicas de cada planta; dos comentdrios dos
especialistas referentes aos relatérios de inspecdes, especialmente quando a planta nao possui
instrumentacdo; e dos problemas e licdes aprendidas com base em relatorios anteriores.

Outro ponto desta etapa que cabe destacar diz respeito a andlise da contratagdo
especifica de utilidades (dgua, energia elétrica e gds natural) pelos especialistas das empresas
envolvidas, bem como melhorias de projeto e manutencdo para todas as sete utilidades
avaliadas neste trabalho (dgua, ar comprimido, ar condicionado, aquecimento de dgua, energia
elétrica, gas natural e iluminagdo).

O resultado desta etapa foi a elaboracdo de um relatério geral contendo o consenso do
grupo de especialistas € EC a luz dos conhecimentos adquiridos. Parte do contetido deste
relatério foi utilizada pelo EC para formar a base do conhecimento do protétipo SE e estd

disponivel no APENDICE A deste trabalho.

4.1.4 Abordagem direta

A partir do relatério preliminar elaborado no processamento de documentos, o

EC passa a interagir diretamente com os especialistas por meio de entrevistas individuais. O

2z

objetivo destas entrevistas é obter o conhecimento e respectiva explicacdo que cada
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especialista apresenta para resolver um problema especifico. Para tanto, dois tipos de
entrevistas foram conduzidas com cada especialista: ndo estruturadas e, posteriormente, as
estruturadas.

Nas entrevistas ndo estruturadas, foi realizada uma série de perguntas identificadas com
o dominio do problema, de cardter majoritariamente geral, embora também houvesse algum
espaco para questionamentos especificos. Os especialistas foram informados antecipadamente
a respeito dos objetivos de cada sessao, para que o EC pudesse conduzir a entrevista de modo
a evitar ambiguidades e perda do objetivo.

Ja as entrevistas estruturadas permitiram que os especialistas sintetizassem seus
conhecimentos em relacdo a uma tarefa especifica por meio de perguntas. Esta técnica
demonstrou ser mais eficiente do que os outros métodos utilizados no processo de aquisicao
de conhecimento. Contudo, a aplicacdo desta técnica exigiu maior tempo de preparagdo do
EC, uma vez que foi necessdrio fazer perguntas que estimulassem os especialistas a levantar
informagdes adicionais ou descobrirem novos conceitos no dominio do problema.

Ap6s cada entrevista, um resumo dos conhecimentos adquiridos foi escrito pelo EC e
enviado aos especialistas para aprovagdo. O resultado desse trabalho foi a elaboracdo do
relatério geral, o qual foi passado ao grupo de especialistas para andlise coletiva e
estabelecimento de um consenso. Este tipo de abordagem € importante para evitar alguma

interpretacdo indevida e que o sistema possa gerar explicacdo incompleta.

4.1.5 Abordagem observacional

Outra técnica utilizada durante o processo de aquisicio do conhecimento foi a
abordagem observacional por meio de visitas agendadas a cada uma das plantas industriais
junto ao seu respectivo especialista. Nessas visitas, o EC pode analisar o especialista
desenvolvendo atividades em seu local de trabalho e solicitar explicagdo de cada processo.
Foram levantadas as caracteristicas de cada local, as decisdes tomadas pelo especialista nos
pontos de interesse do EC e realizacdes dos experimentos. Este tipo de abordagem permite ao
EC revisar detalhadamente, junto ao especialista, os procedimentos e conhecimentos por ele
demonstrados ou verbalizados, evitando a imprecisdao ou superficialidade na transferéncia do
conhecimento. Também foram realizadas visitas coletivas do grupo de especialistas a cada
uma das plantas, permitindo ao grupo alinhar conhecimentos e trocar experiéncias.

Um resumo dos conhecimentos adquiridos por meio da abordagem observacional foi

escrito pelo EC e enviado aos especialistas para aprovagdo. O resultado desse trabalho foi a
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inclusdo de conhecimentos adicionais ao relatério geral previamente elaborado, o qual mais
uma vez foi passado ao grupo de especialistas para andlise coletiva e estabelecimento de um

consenso.

4.1.6 Abordagem indireta

Outra técnica utilizada para a aquisicdo do conhecimento é a abordagem indireta ou
técnicas de elicitacdo. Esta técnica foi aplicada pelo EC em dois participantes do grupo de
especialistas, selecionados de forma aleatéria. O objetivo era assegurar que o EC tivesse a
correta compreensdo de parte dos conhecimentos transmitidos pelo grupo de especialistas de
dominio.

Existem vdrias técnicas de elicitacdo e dentre elas foram usadas: repeticdo de palavras,
em que o EC repete a frase do especialista (“......monitoramento do consumo de ar
comprimido em tempo real” => “Monitoramento do consumo de ar comprimido em tempo

’

real, hein? Interessante...”, negacdo do Obvio (“Treinamento periédico da equipe de
trabalho! Todo mundo sabe que esse processo ndo acontece na realidade! ...... € apenas um
projeto dos sonhos.”) e ignorancia afetada (“Revisdo anual do sistema de iluminacdo! ....
Como ¢ que isso funciona?”). Cabe ressaltar que para cada técnica de elicitacdo, existe um
especifico, Unico e pequeno conjunto de predicados a respeito de caracteristicas situacionais
que dirigem o EC a considerar seriamente esta técnica.

Mais uma vez o resumo dos conhecimentos adquiridos foi escrito pelo EC e enviado

aos especialistas para aprovacdo. Cabe ressaltar que dois especialistas revisaram seus

apontamentos apds esta etapa do processo.

4.1.7 Reunioes com especialistas

Em todo processo de aquisi¢do do conhecimento foram realizadas varias reunides
envolvendo o EC junto aos especialistas, sendo estas individuais e em grupo. Comunicagao
por meio de e-mail foi também utilizada, possibilitando a troca de informag¢des com o objetivo
de formalizar o processo e criar rastreabilidade e transparéncia.

Todas as técnicas apresentadas nessa secao compuseram o processo de aquisicao de
conhecimento do presente trabalho e € resumido como segue:

e Processamento de documentos: Cada especialista foi entrevistado pessoalmente e em

grupo. O resultado desta sessdo foi validado individualmente pelos especialistas e pelo
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grupo. No total, foram realizadas sete entrevistas pessoais e sete em grupo com cada
especialista.

e Abordagem direta: Cada especialista foi entrevistado pessoalmente duas vezes, sendo uma

delas estruturada. No total foram realizadas quatorze entrevistas com os especialistas.

e Abordagem Observacional: Cada especialista foi também observado uma vez

desempenhando atividades em seu local de trabalho. No total, foram realizadas sete
sessOes de observacdo, uma para cada especialista.

e Abordagem indireta: Foi aplicada a técnica em dois dos especialistas, escolhidos

aleatoriamente, durante a abordagem direta.

A abordagem direta é a técnica principal aplicada a aquisi¢do de conhecimento junto
aos especialistas, em que as entrevistas pessoais e estruturadas exigiram um envolvimento
muito grande dos entrevistados e do EC. Ha estimativa da utilizacdo de 128 horas
efetivamente utilizadas em todo processo de aquisicio do conhecimento. Aproximadamente
300 questdes sobre diferentes topicos do processo de andlise das plantas foram levantadas.
Estas questdes foram divididas em grupos e subgrupos, uma vez que existiam diferencas entre
as caracteristicas especificas das plantas envolvidas.

Os principais grupos de questdes estruturadas foram:

e Grupo A: Caracteristicas das utilidades e consumo;

® Grupo B: Informagdes sobre projetos de melhoria (realizados, em desenvolvimento e
planejados);

e Grupo C: Informacdes sobre licdes aprendidas (perturbacdes ocorridas) e melhorias
desenvolvidas;

¢ Grupo D: Informagdes sobre manuten¢do e conservacao de equipamentos e instalagoes.

¢ Grupo E: Informacao sobre os procedimentos que os especialistas normalmente realizam.

® Grupo F: Perguntas especificas.

No caso das entrevistas estruturadas, um questiondrio foi elaborado para cada
especialista, trazendo grupos de questdes genéricas, especialmente ajustadas de forma a
permitir a verificagcdo da consisténcia das respostas. Tais questdes foram detalhadas nas
demais fases do processo.

No caso de entrevistas pessoais, as novas ideias obtidas em cada entrevista foram
incluidas no préximo questiondrio para aprimoramento do processo. Foi observado que os
especialistas especificaram pequenas variacdes gerais entre os levantamentos realizados no

trabalho de Buccieri (2014). Este comportamento dos especialistas provocou uma reducao do
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nimero de perguntas pessoais e adicionais de verificagdo para o grupo. No caso das
entrevistas estruturadas, as perguntas foram organizadas dependendo das respostas e do caso
selecionado para cada discussao.

Ao final do processo de aquisicio de conhecimento, desenvolveu-se a etapa de

representacdo de conhecimento com vistas a implantacdo da base de conhecimento do

protétipo SE. O desenvolvimento desse processo € detalhado na se¢do 4.2 a seguir.

4.2 REPRESENTACAO DO CONHECIMENTO

A representacdo do conhecimento no protétipo SE foi fundamentalmente concebida na
forma de regras. Partindo dessa premissa, o CLIPS (CLIPS, 2015) foi escolhido para o este
protétipo, uma vez que possui encadeamento direto baseado na arquitetura de casamento de
padrdes, sendo que as regras podem ter como padrdes objetos e podem também manipular
objetos. O encadeamento direto, também chamado de encadeamento para frente ou raciocinio
antecedente, ¢ uma estratégia aplicada de encadeamento de regras. O CLIPS fornece
paradigmas heuristicos e procedurais para representar o conhecimento, motor de inferéncia
capaz de raciocinio ndao monotonico, bem como programacdo orientada a objetos (que
combina aspectos de abstra¢do de dados e conhecimento procedural). Importante esclarecer
que a orientacdo a objetos neste protétipo SE foi utilizada meramente pela conveniéncia de se
agrupar dados e manipular atributos.

O CLIPS fornece um ambiente de desenvolvimento integrado, que inclui o motor de
inferéncia e outras funcionalidades como editor de base de conhecimento, interface para
integracdo com outras linguagens e mecanismos de depuragdo e explicagdo. Esta ferramenta
também dispde de uma interface interna que possibilita a comunicagdo entre o usudrio e o
protétipo SE. Dessa forma, o usudrio fornece os dados de entrada, os quais sdo processados
pelo motor de inferéncia do CLIPS, que necessita de uma base de conhecimento para ser
executado e atingir uma conclusdo. Esta base de conhecimento foi implantada por meio de
representacOes baseadas em regras, que permitem reter o conhecimento adquirido dos
especialistas. O nucleo dessa base de conhecimento do protétipo SE € um conjunto pré-
determinado de regras e objetos.

A Figura 7 permite observar esquematicamente uma possivel representacdo de uma
regra que seleciona a utilidade “Energia-Elétrica”, onde dois dos quatro condicionantes dessa

regra sao objetos. Cabe ressaltar que a acdo da regra € manipular o atributo selecionado pelo
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usudrio entre os objetos: “Energia-Elétrica” e “Gés-Natural”, mudando seu valor de ndo para

sim por meio de um procedimento especifico de sele¢do de utilidades.

Figura 7 - Esquema de uma regra para selecao das utilidades
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Da mesma forma, vdrias outras regras sdo criadas para representar o conhecimento
adquirido dos especialistas. Como o ciclo de desenvolvimento do protétipo e incremento de
funcionalidades € efetuado de acordo com o modelo de desenvolvimento incremental, a
representacdo de conhecimento atende o mesmo requisito. Assim, vdrias versdes do SE sdo
necessdrias para formar a base de conhecimento estabelecida pelos especialistas. Este tipo de
estratégia de desenvolvimento possibilita que, em cada etapa do ciclo de desenvolvimento do
SE, sejam associados novos blocos de regras. Apesar da natureza essencialmente nao
estruturada dos sistemas especialistas, o modelo de desenvolvimento incremental pode trazer
ao prototipo caracteristicas estruturais, ja que hd uma sequéncia de etapas a ser seguida.

A Figura 8 mostra o controle sobre o fluxo de informag¢des do protétipo SE e a Figura 9
na janela do CLIPS. Neste exemplo, o fato de controle € o primeiro condicionante da regra
representada, na qual ha definicdo de mudanca de fase “Requisito” por “Contrato”. A regra
central cabe identificar o fim de cada etapa, fazendo com que o fato da fase concluida deixe

de existir a0 mesmo tempo em que cria o fato de controle associado a nova etapa.

Figura 8 - Controle de fluxo de informagdes do protétipo SE
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Fonte: Propria
O exemplo aplicado do controle de fluxo pode ser observado a partir de alguns fatos de

controle listados na parte superior a direita da Figura 9 (janela Facts (MAIN) do CLIPS).
Neste caso, o controle de fluxo obriga a conclusdo da fase de requisitos, representada pelo
fato f-12 (Fase_Requisitos Concluida), e o inicio da fase de contrato, representada pelos fatos
f-13 (FaseAtual Contrato) e f-14 (Fase_Contrato Iniciada). Assim, apenas regras que tenha
estes fatos como premissa podem ser ativadas, assegurando que as regras que nao os tenham

ndo sejam ativadas.

Figura 9 - Exemplo de controle de fluxo de informagdes do protétipo SE
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A Figura 10 permite observar um exemplo de relacdes entre as utilidades “Primérias”
e “Secunddrias” em uma planta industrial. A primeira corresponde as “Utilidades Priméarias”
que a planta pode necessitar para seu funcionamento, tais como “dgua”, “gds natural” e
“energia elétrica”. Estas utilidades s@o ditas primdrias, pois dependem do fornecimento
externo, ou seja, de empresas intituladas como concessiondrias. A outra se refere as
“Utilidades Secunddrias”, que sdo geradas internamente nas plantas a partir das “Utilidades
Primérias”, ou seja, que a planta pode fornecer: “aquecimento de dgua”, “ar condicionado”,
“ar comprimido” e “iluminacao”, além das proprias utilidades priméarias “dgua”, “gds natural”
e “energia elétrica”. Neste tipo de modelo podem ser incluidas novas utilidades para futuras

versdes do SE, bastando apenas acrescentar novos arquivos a ‘“Utilidade Secunddria”, como

por exemplo, “vapor”.



Figura 10 — Relacdes entre as utilidades “Priméarias” e “Secundarias”
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As Figuras 11 e 12 permitem observar na janela do CLIPS, respectivamente, o formato

dos arquivos de saida do MGE (arquivo de Saida 1 e arquivo de Saida 2) do protétipo SE. O

arquivo de saida 1 (Figura 11) registra detalhes do processo de comunica¢@o entre o usudrio e

o protétipo SE, em relagdo a uma determinada consulta ao sistema. Ele também registra as

explicacdes e recomendacdes sobre eficiéncia energética inferida pelo protétipo SE desse

processo.

Figura 11 - Relatério MGE — Saida 1
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O arquivo de saida 2 (Figuras 12) registra a sequéncia de fatos inferidos pelo protétipo

SE durante a execucao do mesmo exemplo.
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Figura 12 - Relatério MGE — Saida 2
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E muito ttil para o EC durante a etapa de verificagio. Permite identificar erros de
sintaxe do protétipo, bem como entender casos inesperados de interrup¢do no processo de
inferéncia durante o desenvolvimento. E importante esclarecer que as explicagdes geradas
pelo protétipo SE sdo dinamicas e variam de acordo com as respostas que o usudrio apresenta
e a base de conhecimento do sistema.

A base de conhecimento implantada por meio de representagdes baseadas em regras,
além de reter o conhecimento adquirido dos especialistas, também permite rastrear o caminho
do raciocinio, gerando explicacdes. De forma a criar tal rastreabilidade, o MGE implantado
no protétipo SE recua cada categoria de varidvel de entrada separadamente para que possa
evidenciar uma solugdo, ou seja, faz o caminho contrdrio a partir da solu¢do encontrada,

justificando a todas as perguntas feitas pelo protétipo SE ao usudrio.

4.3 IMPLANTACAO COMPUTACIONAL

4.3.1 Escolha do Shell

Como antecipado na se¢ao 4.2, o protétipo do SE foi desenvolvido em um shell
intitulado CLIPS (CLIPS, 2015). E uma ferramenta que possui um ambiente completo para o
desenvolvimento de sistemas especialistas, incluindo um editor integrado. O CLIPS foi
selecionado para este projeto uma vez que € um shell de encadeamento direto baseado na

arquitetura de casamento de padrdes, no qual o conhecimento pode ser representado na forma
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de regras e orientacdo a objetos. Também foram considerados como critérios de selecdo a sua
portabilidade, extensibilidade e capacidades, além do custo zero para aquisi¢ao.

O CLIPS foi originalmente desenvolvido pela Divisao de Engenharia de Software da
Agéncia Espacial dos EUA e atualmente é um software de dominio publico, mantido
independentemente. Tem sido usado por inimeros usudrios em toda a comunidade publica e
privada, incluindo: todos os sites da NASA (agéncia do Governo Federal dos Estados Unidos
responsavel pela pesquisa e desenvolvimento de tecnologias e programas de exploracao
espacial), ramos das forcas armadas, numerosas agéncias federais, empreiteiros do governo,
universidades e muitas empresas privadas. Além disso, o desenvolvimento do CLIPS ajudou a
melhorar a capacidade de fornecer tecnologia de sistema especializado em todo o setor
publico e privado para uma ampla gama de aplicacdes e ambientes de computacdo diversos
(CLIPS, 2015).

A Figura 13 permite observar um grupo de cinco janelas de comunicagdo que a
ferramenta CLIPS disponibiliza: a comunicagdo entre o usudrio e o protétipo SE ¢é feita por
meio da janela de didlogo (canto superior esquerdo); a janela da “agenda” (canto inferior
esquerdo) exibe o andamento da inferéncia por meio de uma lista priorizada de regras criadas
pelo motor de inferéncia, cujos padrdes sdo satisfeitos por fatos ou objetos na memoria de
trabalho. A forma como a agenda evolui € a forma como o raciocinio é emulado. Quando ndo
ha mais regras listadas, ndo ha mais perguntas a serem feitas, entdo a inferéncia para e os fatos

remanescentes compoe a conclusdo do protétipo.

Figura 13 - Janelas de comunicacgio do CLIPS ]
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objetos e seus atributos

Q) agenda (MAIN) o=@ e = [@])=
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andamento da inferéncia ocorréncia de classes globais

Fonte: adaptado de CLIPS (2015)
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A ocorréncia dos fatos é exibida pela janela fatos (canto superior direito); a janela
instancias (centro a direita) exibe a ocorréncia de objetos e seus atributos; e a janela global
(parte inferior direito) registra as varidveis globais, ou seja, aquelas cuja validade transcende o
contexto das regras. O CLIPS possui uma linguagem associada a orientacdo a objetos

chamada COOL (CLIPS Object-Oriented Language) para elementos de abstracio de dados.

4.3.2 Ciclo de desenvolvimento versus Ciclo de vida

O ciclo de desenvolvimento de um SE ¢ feito de forma incremental, no qual cada novo
grupo de regras amplia gradativamente a funcionalidade do sistema (Figura 14). Assim sendo,
o incremento de funcionalidades € efetuado por meio de versdes, sendo que em cada uma
ocorre o ciclo de vida completo (adaptacdo do modelo espiral), para que posteriormente de

um novo ciclo seja implantado e assim por diante.

Figura 14 - Ciclo de vida do protétipo SE
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Planejamento Projeto da base de

conhecimento

Programacéo
Avaliagao do
sistema

Verificacdo do
conhecimento

Fonte: adaptado de Matelli (2015)

O protétipo inicial é a primeira versdo do SE que passou por todas as fases de
desenvolvimento: aquisi¢do, representacdo, implantacdo, verificagdo e validacdo. Dessa
forma, varias versdes do SE sdo necessarias para formar a base de conhecimento estabelecida
pelos especialistas. O SE na forma de protétipo € desenvolvido ao longo de ciclos de vida, ou
seja, ndo € apenas uma prova de conceito para determinar requisitos do sistema, mas o proprio
sistema evoluindo no tempo.

Este tipo de estratégia de desenvolvimento possibilita evolucdo constante, em que cada
etapa do ciclo de desenvolvimento do SE, sejam associados novos blocos de regras. A

principal vantagem desse tipo de modelo de desenvolvimento € que o incremento de
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funcionalidade € mais fécil de testar, verificar e validar, gerando custos de correcao menores.
Apesar da natureza essencialmente ndo estruturada dos sistemas especialistas, o0 modelo de
desenvolvimento incremental traz ao protétipo SE caracteristicas estruturais. Que exige algum
controle sobre o fluxo de informagdes do protétipo, o que € garantido pela existéncia de uma
regra central de controle que manipula fatos de controle (ver secdo 4.2).

Na Figura 15 pode ser observada a tabela de ciclos de desenvolvimento do protétipo
SE: as quatro versdes (inicial, 1, 2 e 3), a evolu¢do das principais funcionalidades
incrementadas e o cronograma para tornd-las disponiveis para verificacdo e validagdo.
Importante destacar que no processo de desenvolvimento, cada nova versdo do SE foi
verificada pelo EC antes de ser submetida aos especialistas para validagdo. Todas as versoes
previstas do protétipo SE passaram por todas as fases de desenvolvimento: aquisi¢do,

representacao, implantagao e verificacdo e validagao.

Figura 15 - Tabela de ciclos de desenvolvimento do protétipo SE

Versdo Funcionalidades incrementadas do prototipo SE Validacio

Inicial Funcdes basicas (classe, requisitos, explicacdo e saida), MGE, integracdo geral Mar/2017 Mai/2017
1 Detalhamento utilidades primarias, saidas 1 e 2, explicagdes relativas Tun/2017 Tul/2017
& Detalhamento utilidades secundarias, explicagdes relativas Ago/2017 Set/2017
3 Conceitos de manutengfo e conservagdo para utilidades, explicagdes relativas Set/2017 Nov/2017

Fonte: Propria

Uma lista de validacdo foi elaborada pelo EC e posteriormente submetida aos
especialistas, com o objetivo de estabelecer uma metodologia de acompanhamento e
comprovacio para mudanca de versio. E um documento inicialmente utilizado para a
verificacdo de todas as possiveis saidas para todas as possiveis entradas do protétipo SE, com
o objetivo de identificar eventuais erros sintaxe. A lista de validagdo faz parte da
documentagdo das fases do ciclo de desenvolvimento do sistema e é encontrada no
APENDICE A, B, C e D deste trabalho. As etapas de verificacio e validacdo sdo detalhadas

adiante, na sec¢do 4.4.

4.3.3 Caracteristicas do Protétipo SE

O protétipo SE, aqui desenvolvido, apresenta algumas caracteristicas especificas:
¢ O dominio € limitado a efetuar andlise preliminar de eficiéncia energética para plantas

industriais e gerar recomendagdes. Além disso, as utilidades sdao limitadas as utilidades
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primdrias: dgua, energia elétrica e gds natural, e utilidades secundarias: aquecimento de
dgua, ar comprimido, ar condicionado e iluminacdo, o que reduz a complexidade e esfor¢co
de implantacao;

e E utilizado um shell (CLIPS, 2015) que permite concentrar esforcos no dominio e no
desenvolvimento da base de conhecimento, ao invés de se ocupar da programagao
altamente técnica e laboriosa dos aspectos cognitivos de sistemas especialistas;

e Para uma mesma consulta, o protétipo € capaz de explicar simultaneamente suas decisoes
em duas visOes diferentes. A primeira € voltada para o usudrio, em que o MGE registra
detalhes do processo de comunicagdo entre o usudrio € o protdtipo SE. Também sdo
registradas as explicacOes e recomendacdes sobre eficiéncia energética inferida pelo
protétipo SE, resultado desse processo de consulta. A segunda vis@o € voltada para o EC,
que registra a sequéncia de fatos inferidos pelo protétipo SE e possibilita ser utilizado para
verificacdo do sistema. Esta segunda facilidade permite detectar erros de sintaxe do
sistema, bem como entender casos inesperados de interrup¢do no processo de inferéncia
durante o desenvolvimento do protétipo SE. E importante esclarecer que as explicacdes
geradas pelo protétipo SE sdo dinamicas e variam de acordo com as respostas que o
usudrio apresenta;

e Baixo nimero de perguntas do protétipo SE ao usudrio do sistema para obteng¢do do

diagnostico preliminar de eficiéncia energética em plantas industriais.

O nivel de investimento requerido, medidas de efici€ncia energética, possibilidade de
economia em energia e o nimero de perguntas do protétipo ao usudrio para obtencdo do
diagnéstico preliminar de efici€ncia energética em plantas industriais podem ser obsercados
nas Figuras 16 e 17. Estas sdo importantes caracteristicas estratégicas de desenvolvimento do
protétipo SE.

Na Figura 16 pode ser observado a necessidade de investimento requerido e o potencial
de economia de energia previsto pelos especialistas com a implantacio de medidas de
eficiéncia energética. De acordo com os especialistas, algumas medidas de eficiéncia
energética podem ser aplicadas em uma planta industrial sem a necessidade de investimento

(nulo) e trazer um potencial de economia em energia de até cinco por cento.
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Figura 16 - Investimento e o potencial de economia de energia previsto
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Fonte: Propria

De acordo com os especialistas, algumas medidas de efici€ncia energética podem ser
aplicadas em uma planta industrial sem a necessidade de investimento (nulo) e trazer um
potencial de economia em energia de até cinco por cento. A formacao da comissdo interna de
conservacgdo de energia e dgua (CICEA) e a conscientizacdo dos colaboradores da planta sdo
alguns dos exemplos citados pelos especialistas. Isto porque a conscientizacdo dos
colaboradores da planta e a disseminagao de informagdes relativas a implantacdo de medidas
de eficiéncia energética trazem contribui¢des no processo de comunicagdo desta atividade,
possibilitando a conscientizacao destes colaboradores e divulgacao de resultados produzidos.
Segundo os especialistas, tais atividades representam parte da base de sustentacdo do processo
de implantacdo de eficiéncia energética, que aliadas a anélise do perfil de consumo da planta,
podem repercutir na redu¢do de consumo ndo essencial e propiciar renegociagdo dos insumos
e utilidades da planta.

O potencial de economia de energia tende a aumentar mediante ao aumento do nivel de
investimento na planta. Um bom exemplo dessa possibilidade € a elimina¢do ou redugdo de
desperdicios por meio de investimento na contrataciao periddica de empresa especializada em
caca vazamentos da utilidade “ar comprimido”. Tal possibilidade poderia trazer um potencial
de economia em energia entre seis e quinze por cento. Uma terceira possibilidade seria a
obtencdo de um potencial de economia em energia superior a quinze por cento, contudo o
nivel de investimento tende a ser considerdvel, fato que necessita de avaliacdo especifica e

detalhada. Esta possibilidade ndo esta contemplada neste projeto.



77

A outra caracteristica estratégia pode ser observada na Figura 17 e esta relacionada ao
nimero de perguntas efetuadas pelo protétipo SE e o potencial de economia de energia

previsto pelos especialistas com a implantacdo de medidas de eficiéncia energética.

Figura 17 — Perguntas do SE x percentual de eficiéncia energética
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Fonte: Propria

A estratégia para limitacdo do nimero de perguntas do protétipo SE ao usudrio (entre
seis e dezoito perguntas) para o diagndstico preliminar de eficiéncia energética em plantas
industriais € um importante requisito do projeto. De acordo com o consenso do grupo de
desenvolvimento (EC e os especialistas), um nimero grande de perguntas poderia desmotivar
o uso da ferramenta, além de requerer um aprofundamento técnico que somente um

especialista poderia responder, dependendo da situagcdo em anélise.

4.3.4 Escopo do projeto

E importante analisar a viabilidade de se utilizar um SE para resolver um dado
problema, porque esses sistemas variam muito com relagdo aos niveis de complexidade — a
quantidade de esforco requerida para implantar um SE comercial pode chegar facilmente a
dezenas de milhares de horas de trabalho (MATELLI, 2008).

Baseado nesse argumento e visando reduzir tempo e esforco de implantagcdo, o escopo
do protétipo SE € limitado a efetuar uma andlise preliminar de eficiéncia energética para
plantas industriais e gerar recomendacdes. Além disso, as utilidades sdo limitadas a trés
utilidades primdrias: energia elétrica, gds natural e dgua; e quatro utilidades secunddrias:

aquecimento de dgua, ar comprimido, ar condicionado e iluminacao.
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A limitacdo no escopo permite que o prototipo represente mais adequadamente o
conhecimento pertinente ao dominio do conhecimento. Para tanto, o nivel de detalhamento
que o protdtipo deve representar — sua granularidade — deve ser especificada. No presente
trabalho, as caracteristicas principais e coletivas das utilidades industriais, desconsiderando
seus detalhes individuais, representam essa granularidade. Por exemplo, energia elétrica é
recebida de uma fonte tnica, fato que independe da concessiondria e do tipo de geragcdo. Para
os propositos deste trabalho, restricoes individuais de plantas também ndo sdao consideradas, e
seus detalhes ndo sdo relevantes. Por outro lado, informagdes gerais sobre o uso correto,

observacdo de seus limites e suas especificacdes técnicas devem ser fornecidas pelo protétipo.

4.3.5 Funcoes do protétipo SE

As fungdes do protétipo SE se referem a suas capacidades. Conforme ja explanado
anteriormente, o desenvolvimento do protétipo se da em ciclos de vida, ou versdes, com a
implementacdo de novas funcionalidades a cada nova versdo. Todas as versdes previstas para
o protétipo SE foram desenvolvidas e, dessa forma, pode-se dizer que estd na versdo 3, cujas
principais funcdes sdo:

e Selecionar o tipo de utilidade para consulta: d4gua, aquecimento de dgua, ar comprimido,
ar condicionado, energia elétrica, gas natural ou iluminagao;

e Definir o tipo de utilidade pelo sistema: primdrias ou secunddrias;

e Utilidades primdrias: 4gua, energia elétrica e gas natural;

e Utilidades secunddrias: aquecimento de dgua, ar comprimido, ar condicionado e
iluminacao;

e Apresentar detalhamento especifico para todas as utilidades, incluindo pardmetros e
requisitos de melhorias;

e Facilitar a rastreabilidade e documenta¢do do programa;

e Facilitar a expansdo para outras utilidades;

e Levantar requisitos das utilidades da planta;

e Propor recomendagdes para melhorias da efici€éncia energética e reducdo de custos com
diferentes visdes: contrato, projeto € manutencao;

e Propor projetos de melhoria de efici€éncia energética;

e Apresentar alternativas e descricdes aprofundadas para cada uma das solu¢des propostas;

e Explicar as solugdes propostas;
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e (QGerar simultaneamente dois arquivos independentes (extensdo.txt) para cada solucdo,
contendo detalhes de consulta pelo usudrio, explicagdes e recomendacdes sobre eficiéncia

energética disponivel, e outro com o processo de encadeamento ocorrido.

4.3.6 Funcionamento do protoétipo SE

O protétipo SE foi concebido na forma de arquivos inter-relacionados por meio de
objetos. Na Figura 18 podem ser observados alguns desses arquivos e suas relacdes. Os
arquivos “Agua, Energia Elétrica e Gds Natural”, contém de forma individual, as regras
especificas para cada uma das utilidades que representam e possuem relagdes com o arquivo
“Requisito”. Estes trés arquivos também estio relacionados com o arquivo “Primdria”, pois
sao utilidades fornecidas por empresas concessiondrias, externas a planta.

Da mesma forma, os arquivos “Aquecimento de Agua, Ar Comprimido, Ar
Condicionado e [luminagdo”, contém de forma individual, as regras especificas para cada uma
das utilidades que representam e possuem relacdes com o arquivo “Requisito”. Estes quatro
arquivos também estdo relacionados ao arquivo “Secundéria”, pois sdo utilidades geradas na
propria planta, ou seja, de forma interna. O arquivo “Utilidades” por sua vez, contém as regras

genéricas do conjunto de utilidades abordadas neste trabalho.

Figura 18 — Visao geral dos arquivos e suas relagdes
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O arquivo “Contrato” contém as regras especificas de contrato e possui relacdes com
os arquivos “Utilidades” e “Explicacdo”. Tem o objetivo de identificar as condi¢des
contratuais e verificar oportunidades de reducdo de custos junto as concessiondrias para as
utilidades primarias, bem como, levantar requisitos e melhorias para as utilidades secundarias.
Os arquivos “Projeto” e “Manutencdo” tratam de melhorias de procedimentos de efici€éncia
energética e gestdo para seus respectivos direcionamentos e devem ser direcionados pelo
usudrio durante o procedimento de pesquisa da utilidade. Os arquivos “Explicacdo” e “Saida”
fazem parte do MGE, e fornecem explicagdes e recomendacdes sobre eficiéncia energética
por meio da geragdo de dois arquivos em formato TXT (Saida 1 e Saida 2) para cada solucdo
proposta.

O arquivo “Requisito” contém as regras para levantar os requisitos das utilidades. Sua
rotina € iniciada a partir da sele¢do da utilidade pelo usudrio, a qual se pretende investigar,
conforme € mostrado na janela de dialogo do CLIPS, canto superior esquerdo da Figura 19.
Sete utilidades estdo disponiveis nesta janela para selecdo do usudrio. Na janela de fatos,
canto superior direito, pode-se observar que a fase atual do sistema é requisito geral, f-1

(FaseAtual RequisitoGeral).

Figura 19 - Janelas do CLIPS: Selecdo de Utilidades
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Fonte: Propria

Uma vez selecionada a utilidade pelo usudrio, o préximo grupo de questionamento tem
o objetivo de levantar a forma que a empresa trata o assunto da eficiéncia energética. Duas

perguntas sdo feitas pelo sistema para tratar do assunto “eficiéncia energética”. A primeira
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estd relacionada a existéncia ou nao de um sistema de medi¢ao independente ao efetuado
pelas concessiondrias (Figura 20). Tal existéncia permite ao usudrio acompanhar a evolugdo
do consumo da referida utilidade, bem como verificar de forma paralela se hd discrepancia
com o consumo informado pela concessiondria. A segunda pergunta estd relacionada a
existéncia ou ndo de um departamento ou setor da empresa com foco em oportunidades de
eficiéncia energética. Este ¢ um importante ponto de acompanhamento de consumo e

investigacao de novas possibilidades de economia para a planta.

Figura 20 - Janelas do CLIPS: Levantamento sobre Sistema de Medi¢ao Independente
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Fonte: Propria

As duas perguntas supracitadas tém um carater genérico, cabendo ao préximo grupo de
perguntas focar nas informacdes sobre a utilidade selecionada. A titulo de ilustragdo foi
selecionada a utilidade “Agua”.

Em seguida o protétipo SE entdo efetua duas perguntas relacionadas a demanda e o
consumo de dgua. A primeira pergunta sobre a demanda contratada de 4gua junto a
concessiondria em m’ e a segunda sobre a quantidade média mensal de dgua consumida pela
planta, também em m.

Na Figura 21 pode-se observar na janela de didlogo do CLIPS (Dialog Window, canto
superior esquerdo) a primeira pergunta. Nesta figura, pode-se observar na janela de fatos

Facts (MAIN), no canto superior direito, a utilidade “Agua” selecionada, f-4 (Aplicagio
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“Agua”), bem como as duas negativas relacionadas ao sistema independente de medicio, f-5
(medi¢do “nd0”) e departamento interno a empresa com foco nas oportunidades de efici€éncia
energética, f-6 (deptoEE “nao”).

Outro ponto interessante que pode ser observado nessa Figura 21 diz respeito a
priorizacdo de execucdo de regras, registrado na agenda do CLIPS - Agenda (MAIN), canto
inferior esquerdo. As regras f-1, f-4 e f-7 (ContratoConsumoEnergia) apresentam prioridade
“0”, ou seja, maior do que a regra f-1 (FimDaEtapaRequisitoGeral), que apresenta prioridade
“-17. Isso significa que o primeiro grupo de regras tem prioridade em relagdo ao segundo

grupo e serdo executadas prioritariamente pelo motor de inferéncia.

Figura 21 - Janelas do CLIPS: Levantamento de Demanda Contratual de Agua
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Fonte: Propria

A préxima pergunta do sistema se refere a possibilidade de aproveitamento de dgua de
outras fontes de fornecimento, além da concessiondria. Na Figura 22 podem ser observados na
janela Dialog Window do CLIPS, algumas dessas possibilidades de abastecimento de dgua:
chuva, reuso, po¢o ou concomitante.

Nessa mesma figura também podem ser observados na janela Facts (MAIN), a
demanda f-8 (contratoAGUA 300) e o consumo de 4gua f-9 (consumoAGUA 200). Da
mesma forma, também podem ser observados a fase de requisitos finalizada, f-12 (Fase-
Requisitos Concluida), o selecdo da fase de contrato, f-13 (FaseAtual Contrato), bem como a
fase de contrato iniciada, f-14 (Fase_Contrato Iniciada). Além disso, pode-se ver a criacao do

objeto “Agua” e seus atributos, conforme registrado na janela Instances (MAIN) do CLIPS,
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parte central a direita. A titulo de ilustracdo, foi selecionada “Agua de Chuva” como

abastecimento de dgua adicional ao da concessiondria.

Figura 22- Janelas do CLIPS: Tipos de abastecimento de dgua
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O protétipo SE entdo efetua duas perguntas relacionadas a existéncia de reservatorios

independentes para a dgua captada da chuva e de ha algum tipo de tratamento especifico para

esta dgua captada, como pode ser observado na Figura 23.

Figura 23 - Janelas do CLIPS: Reservatorio e tratamento para dgua captada
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Nesta Figura 23 também podem ser observados na janela Facts (MAIN) do CLIPS, a
captacdo de dgua de chuva selecionada pelo usudrio, f-16 (tipod AGUA “Agua de chuva”) e a
inexisténcia de reservatdrio independente para tal dgua, f-18 (reserAGUA “nao”).

A préxima pergunta traz dois caminhos distintos: projeto ou manutencdo, conforme
pode ser observado na Figura 24. Neste ponto em especial do sistema, qualquer que seja a
definicdo do caminho, a fase de contratos serd finalizada. A definicdo de um dos dois

caminhos traz consequéncias diferentes ao sistema.

Figura 24 - Janelas do CLIPS: Defini¢do de Projeto ou Manuten¢do
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A definicdo de “Projeto” traz as caracteristicas de melhorias de projeto e
recomendacdes para a utilidade selecionada. A defini¢cdo de “Manuten¢do”, por sua vez, traz
as caracteristicas de melhorias de manutengdo e recomendagdes relativas para a utilidade. A
titulo de ilustracdo, foi selecionada a op¢do “Projeto”. O protétipo SE entdo efetua duas
perguntas: a primeira pergunta trata do conhecimento do usudrio sobre os fatores para
dimensionamento de um reservatério dgua pluvial e a segunda pergunta trata do
conhecimento do usudrio sobre os componentes de um sistema de captacdo e utilizacao de
agua pluvial.

A primeira pergunta pode ser observada na Figura 25, na janela Dialog Window do
CLIPS, canto superior esquerdo. Na janela Facts (MAIN) também pode ser observado o

encerramento da fase de contrato, f-21 (Fase_Contrato Concluida), e o inicio da fase de
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projeto, f-23 (FaseAtual Projeto) e f-24 (Fase_Projeto Iniciada). A janela de agenda, canto
inferior esquerdo, mostra a sequéncia de regras em espera € a relevancia da saliéncia para esta

etapa do processamento.

Figura 25 - Janelas do CLIPS: Fatores de dimensionamento de dgua pluvial
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A seguir o sistema requer informacdes para dimensionamento de um reservatério para
captacdo de dgua de chuva. Na Figura 26 podem ser observadas na janela Dialog Window do
CLIPS, as trés perguntas necessdrias para que o sistema efetue o referido calculo de
dimensionamento.

Figura 26 - Janelas do CLIPS: Cilculo de dimensionamento de reservatorio
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Estas trés perguntas sdo: especificacdo da drea de captacao de chuva (m?); precipitacao
media anual de chuva na regido (mm); demanda ou consumo de dgua anual previsto (o
sistema fornece um volume minimo em m’). Nessa mesma figura também podem ser
observados na janela Facts (MAIN), a selecdo do usudrio sobre o conhecimento quanto ao
dimensionamento do reservatorio dgua pluvial, f-28 (conhAPLUVI “ndo”) e componentes de
um sistema de captacdo e utilizacdo de dgua pluvial, f-26 (fatdimresAGUA “ndo”).

Nesse caso, o protétipo encerra a fase de projeto, processa a fase de explicagdes e gera
os arquivos de saida, os respectivos fatos associados a essas etapas (f-46, f-47, f-48 e {-49)
podem ser observados na janela Facts (MAIN) da Figura 27. Pode-se observar também na
janela Instances (MAIN), canto central direito, que um objeto “Explicacdo” foi criado. Com
isso, o encadeamento chega ao fim, como evidenciado pela auséncia de regras listadas na

janela Agenda (MAIN), canto inferior esquerdo.

Figura 27 - Janelas do CLIPS: Final de encadeamento.
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Os arquivos de saida tém o objetivo de explicitar e justificar os resultados produzidos
pelo protétipo, o que permite ao usudrio avaliar criticamente as recomendagdes de melhoria
de eficiéncia energética fornecidas pelo protétipo SE, o que, por sua vez, traz mais confianca
e aceitacao das recomendagdes fornecidas.

No APENDICE E ¢ apresentado o arquivo de Saidal (extensdo.txt) para a avaliagdo da
utilidade “Agua”, que fornece: todos os dados informados pelo usudrio durante o

processamento; tomadas de decisdo do sistema, com a sequéncia de fatos e ocorréncias;
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explicacdes, recomendacgdes e calculos efetuados pelo sistema. Tais informagdes, aliadas as
explicacdes contidas e registradas no arquivo de Saida2 (extensdo.txt), criam rastreabilidade
importante para o usudrio e o Engenheiro de Conhecimento, conforme abordado nos capitulos
anteriores.
Outra possibilidade mostrada na Figura 24 para a utilidade “Agua” é a opg¢do
(13 ~ 99 . . L .
Manutengdo”, que permite elucidar o acompanhamento das proximas perguntas efetuadas
pelo protétipo. A dindmica da interacdo com o usudrio € semelhante ao caso apresentado de

“Projeto”, e € omitida por razdes de simplicidade.

4.4 VERIFICACAO E VALIDACAO

No desenvolvimento do protétipo SE aqui apresentado, o processo de verificacdo e
validacdo de cada ciclo de desenvolvimento, passa pela avaliacdo do EC e dos especialistas,
respectivamente, conforme apresentado no Capitulo 3. Cabe relembrar que a verificacdo € de
responsabilidade do EC e consiste na eliminagdo de erros semanticos e de sintaxe
introduzidos durante a implantacdo do protétipo SE. A validagdo € de responsabilidade dos
especialistas, que devem testar o desempenho e a utilidade do protétipo, além de julgar se as
solucdes apresentadas sdo corretas ou mesmo se o protétipo € capaz de encontrar solugdes.
Durante o processo de validac@o, os especialistas contam com o apoio do EC, que deve
posteriormente corrigir eventuais erros encontrados.

Quatro versdes do protétipo SE (inicial, 1, 2 e 3) foram necessdrias para formar a base
de conhecimento estabelecida pelos especialistas, conforme descrito na se¢do 4.3.2. Os
incrementos de funcionalidade foram divididos em grupos, de forma paralela aos ciclos de
desenvolvimento, podendo assim ambos, ser revisados pelo EC e posteriormente apresentados
aos especialistas para validacdo mutua. Este tipo de procedimento assegura a consisténcia e a
qualidade das informagdes durante o processo de desenvolvimento, evitando longos periodos
de testes pelos especialistas, bem como evita excessivo consumo de tempo para retrabalho,
em caso de necessidade de ajuste.

Durante o processo de verificagdo do protétipo SE, alguns importantes detalhes
relacionados a regras foram revisados pelo EC com objetivo de evitar: redundancia — quando
duas ou mais regras possuem premissas idénticas e levam a conclusdes idénticas; conflito -
quando duas regras possuem premissa idéntica e levam a conclusdes conflitantes; incluidas -
uma regra € incluida por outra se esta tem mais restricdes condicionais com as conclusdes

idénticas; loops - conjunto de regras que apresentam um encadeamento entre si; sem_saida -
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regras cujas acdes ndo afetam qualquer conclusdo e ndo sdo usadas por outras regras para
gerar outras conclusdes; desnecessdrias — regras com fatos que ndo sdao usados no processo de
inferéncia ou conclusdes nao afetadas por qualquer outra regra ou funcao ou falhas em cobrir
todos os possiveis valores das entradas; inatingiveis - regra que indica que suas premissas
jamais serdo satisfeitas, pela auséncia de certas regras ou pela falta de dados de entrada.

Para o processo de validagcdo foram elaboradas listas de validacgdo para todas as quatro
versodes do protétipo SE (inicial, 1, 2 e 3), com o objetivo de estabelecer uma metodologia de
acompanhamento, validacio e comprovagcdo para mudanga de versdo. Dessa forma, uma
primeira lista de validacdo do protétipo SE (versdo inicial) foi elaborada, ajustada e verificada
pelo EC e posteriormente submetida aos especialistas. Nesta lista de validag¢do, cada conjunto
de entrada de dados contém as saidas de dados esperadas pelos especialistas, dessa forma
ocorre a validagao se o protétipo SE reproduz as saidas esperadas.

A cada nova versdo do SE, um conjunto de funcionalidades € acrescida a lista anterior
e renomeada de acordo com a nova versdo do protétipo SE. A nova lista de validagcdo passa
por um processo de verificacdo pelo EC, antes de ser submetida aos especialistas para as
sessoes de validacdo. Caso os especialistas concordem com as solucdes apresentadas pela
nova versdo do SE, esta é considerada validada e operacional. Do contrério, o protétipo SE
deverd ser reprogramado de modo a eliminar os erros apontados € novamente submetido para
validacdo dos especialistas. Esse ciclo se repete até que os especialistas concordem com as
solucdes apresentadas pelo SE.

O processo de desenvolvimento do protétipo SE, com todas suas fases (aquisi¢do,
representacdo, implantacdo, verificacdo e validacdo) continua até que a dltima versdo do
protétipo SE seja finalizada, ou seja, a versdo 3 deste trabalho. A lista de validacdo, que faz
parte da documentacao do ciclo de desenvolvimento do protétipo SE, aqui desenvolvido, pode
ser observada de forma parcial, nos APENDICES A, B, C e D deste trabalho.

A primeira lista de validac¢do do protétipo SE (versdo inicial) foi elaborada pelo EC a
partir do relatério geral do protétipo SE, descrito na secdo 4.1 deste documento, e submetida
para avaliacdo dos especialistas uma semana antes das sessoes especificas de validacdo, que
ocorreram entre os dias 15 de abril e 03 de maio de 2017. Munidos desse documento, 0s
especialistas puderam validar as funcdes basicas da versdo inicial do protétipo: primeiros
requisitos das utilidades; explicagdes genéricas e relatorios de saida gerados por uma versao
simplificada do MGE; integracdo geral. Também puderam sugerir melhorias, tanto nas
informacdes de tela, encontradas na interagdo com o sistema, como nos textos de explicacdo e

recomendacdo dos arquivos de Saidal e Saida2. Importante registrar que nestas primeiras
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sessoes de validacdo, muitos ajustes no sistema foram sugeridos pelos especialistas ao EC,
especialmente em virtude do desconhecimento sobre as técnicas de SEs, bem como pela
limitada gama de informagdes sobre efici€éncia energética contida.

A segunda lista de validacdo do protétipo SE (versdao 1) foi elaborada a partir da
primeira lista de validagdo (versdo inicial), contendo todas as observacdes de melhorias e
sugestoes efetuadas pelos especialistas na versdo inicial do protétipo SE, bem como com o
conjunto das novas funcionalidades da versao 1 do protétipo SE. Esta segunda lista foi entdo
encaminhada individualmente aos especialistas para avaliagdo uma semana antes das sessoes
especificas de validagcdo, que ocorreram entre os dias 22 de junho e 10 de julho de 2017.
Durante as sessdes de validacdo, os especialistas puderam validar: o detalhamento das
utilidades primdrias; explicagdes mais aprofundadas e relatérios de saida gerados por uma
versao mais completa do MGE. Também puderam sugerir melhorias, tanto nas informagdes
de tela, encontradas na interacdo com o sistema, como nos textos de explicacdo e
recomendacdo dos arquivos de Saidal e Saida 2. Foi possivel notar que o ndmero de
observacdes sugeridas nas sessdes de validagao deste segundo ciclo de desenvolvimento do
protétipo SE foi reduzido em relacdo ao primeiro, provavelmente devido a maior
familiaridade com o sistema e também pela maior profundidade das recomendagdes.

Procedimento similar aos dois primeiros também foi adotado para a terceira lista de
validacdo do protétipo SE (versdo 2), que foi elaborada a partir da segunda lista de validagdo,
contendo todas as observagdes de melhorias e sugestdes efetuadas pelos especialistas na
versdao 1, bem como com o conjunto de novas funcionalidades da versao 2 do protétipo SE. A
terceira lista foi encaminhada individualmente aos especialistas, com uma semana de
antecedéncia ao periodo das sessoes especificas de validacdo, que ocorreram entre os dias 28
de agosto e 09 de setembro de 2017. Durante as sessdes de validagcdo, os especialistas
puderam validar: o detalhamento das utilidades secunddrias; explicagdes mais aprofundadas e
relatdrios de saida gerados por uma versdo mais completa do MGE. Assim como na segunda
sessdo, o ndmero de observacdes sugeridas foi mais reduzido em relag@o ao anterior.

A quarta e udltima lista de validacdo do protétipo SE (versdao 3) seguiu o mesmo
procedimento das versdes anteriores e foi apresentada aos especialistas pouco antes das
ultimas sessdes de validacdo, que ocorreram nos dias 30 de outubro e 26 de novembro de
2017. Durante as duas dltimas sessdes de validacdo, os especialistas puderam validar: os
conceitos de contrato, manutencdo e conservagdo para todas as utilidades; conjunto de
explicacdes completas e relatérios de saida gerados por uma versdo final do MGE. Neste

terceiro ciclo de desenvolvimento do protétipo SE também foram incluidas funcionalidades
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de desenvolvimento de projetos para algumas utilidades, fato que surpreendeu e agradou
muito aos especialistas, uma vez que propicia maior abrangéncia e profundidade as
recomendacdes sobre utilidades ao usudrio, além de agregar valor do ponto de vista de
avaliacdo empresarial por parte dos executivos.

De acordo com estes especialistas, esta avaliagdo com visdo mais administrativa pode
ser complementar a técnica, com base em uma andlise detalhada do relatério fornecido pelo
arquivo de Saidal. Pode propiciar, além da identificacdo de pontos de redugdo de custos por
meio de eliminacdo de penalidades contratuais, também aprimoramentos na manutengao
devido a falta de visdo da referida equipe ou mesmo pela dificuldade desta equipe em relatar
com honestidade as falhas de suas areas de atuacido preocupados com possiveis sansdes. Da
mesma forma, pequenos investimentos em projetos podem propiciar melhorias considerdveis
em termos de reducdo de consumo e, por consequéncia, custos para a planta.

Estas possibilidades tornam-se evidentes a partir das informacdes disponibilizadas pelo
protétipo para cada utilidade em avaliagdo pelo usudrio, em consonadncia com seu potencial
para estabelecer julgamento coerente sobre a forma de atuagao das dreas de gestdo, operagdo e
manutencdo da empresa. Tais possibilidades podem inclusive gerar planos de acdo
apropriados em vdrios niveis da empresa, do administrativo ao operacional, por meio da
aplicacdo de treinamentos especificos e da analise comportamental de seus colaboradores.

Uma vez encerrado o processo de validacdo da ferramenta, o protétipo SE foi
submetido a um grupo de trés “ndo especialistas” da drea de efici€éncia energética visando
avaliar a facilidade quanto ao uso da ferramenta. Importante ressaltar que esta atividade nao
seguiu o procedimento adotado junto aos especialistas nas versdes de validacdo devido ao
carater subjetivo de avaliacdo da ferramenta por parte do grupo. Outro ponto relevante ao
grupo é que todos os seus componentes possuem nivel técnico ou superior e trabalham em
diferentes areas de industrias da regiao: logistica, suprimentos e controladoria. Além disso, os
“ndo especialistas” puderam avaliar a individualmente a ferramenta, em datas e locais
diferentes, ou seja, livres de qualquer tipo de critério abordado anteriormente neste trabalho,
apenas com a supervisdo a distancia do EC para sanar ddvidas, caso pudessem ocorrer e a
observacao de um dos especialistas.

A atividade foi iniciada com uma explanacao bésica do EC a cada individuo do grupo
sobre a ferramenta e objetivo da atividade. Todos puderam operar livremente pela ferramenta,
escolhendo de forma independente as utilidades, visdo de contrato, manutencdo, projeto,
explicacdes e relatérios de saida gerados pelo MGE. O resultado da avaliagdo geral do grupo

foi similar, em que a simplicidade de operacdo e a velocidade de resposta da ferramenta
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agradou a todos do grupo. Nao houve dificuldade quanto ao entendimento dos
questionamentos do protétipo aos usudrios. O reduzido nimero de perguntas para a obten¢do
do diagnéstico preliminar de eficiéncia energética também foi elogiado pelo grupo. A
atividade foi encerrada com um questionamento individual sobre restricdes ou possiveis
dificuldades quanto a implantacio da ferramenta nas empresas em que trabalham
especialmente nas respectivas dreas de trabalho. As respostas foram positivas e sem qualquer

resisténcia ou restricdo por parte de nenhum dos individuos do grupo.
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5 ESTUDO DE CASO E DISCUSSAO

5.1 ESTUDO DE CASO 1

Este caso corresponde a uma consulta feita por um usudrio ao protétipo SE, a respeito
de uma das utilidades de uma planta industrial genérica, selecionando a utilidade “Agua”. Os
requisitos da planta e informacgdes adicionais de processos solicitados pelo protétipo podem
variar dependendo das condi¢Oes e caracteristicas da planta fornecidas pelo usudrio. A seguir
¢ apresentado o didlogo para o referido caso:

Protétipo: As UTILIDADES INDUSTRIAIS representam uma parcela importante dos custos
operacionais de uma planta industrial, portanto a preocupacdo com esses itens € vital para a
competitividade do negécio. As utilidades primdrias sdo aquelas compradas de empresas de
servicos publicos (eletricidade, gis e dgua). As utilidades secundérias sdo aquelas geradas na
planta a partir de utilitdrios primarios (aquecimento de dgua, ar comprimido, ar condicionado
e iluminagdo).

Protétipo: Em termos de UTILIDADES, identifique qual o interesse relacionado a pesquisa:
(1 = Energia Elétrica), (2 = Agua), (3 = Gés Natural), (4 = Aquecimento de Agua), (5 = Ar
Comprimido), (6 = Ar Condicionado), (7 = [luminacdo): (123456 7)?

Usuadrio: 2

Protétipo: A empresa possui SISTEMA DE MEDICAO para utilidades independentes da
Concessiondria (1= sim) ou (2= nao)?

Usuario: 2

Protétipo: Existe na empresa um departamento com foco nas oportunidades de EFICIENCIA
ENERGETICA (1= sim) ou (2= n#o0)?

Usuadrio: 2

Protétipo: Definicio de Demanda Contratada de Agua: quantidade de dgua declarada a ser
consumida da Concessiondria medida em m3.

Protétipo: Informe a Demanda Mensal Contratual de Agua em m3:

Usuario: 90

Protétipo: Defini¢io de CONSUMO: dgua consumida pelo cliente, medida em m3.
Protétipo: Informe o Consumo Médio Mensal de Agua em m?:

Usuario: 75
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Protétipo: Além do fornecimento de Agua pela Concessiondria, hd mais algum tipo de
abastecimento de Agua? (I = Nenhum), (2 = Agua de Chuva), (3 = Agua de Reuso), (4 =
Agua de Poco), (5 = Mais de um).

Protétipo: Selecione uma das op¢des acima referidas: (1 23 4 5):

Usuario: 1

Protétipo: Para continuar a andlise da utilidade, selecione um dos dois caminhos possiveis (1
= Projeto) ou (2 = Manutengao):

Protétipo: Selecione uma das op¢des acima referidas:

Usuadrio: 2

Protétipo: Sdo muito significativos os ganhos em rendimento e eficiéncia quando se pde em
pratica um bom esquema de manutencio periddica dos sistemas de abastecimento de Agua.
Atividades que passam pela eliminagdo de vazamentos, regulagem de equipamentos,
substituicdo de componentes bésicos, e pela divulgacgdo e treinamento de funciondrios.
Protétipo: Hia um plano de manutencdo preventiva para os sistemas de abastecimento de dgua
da planta (1= sim) ou (2= ndo)?

Usuario: 1

Protétipo: Ha um processo periddico de CACA VAZAMENTO na planta (1= sim) ou (2=
nao)?

Usuadrio: 2

O protétipo finaliza a inferéncia e gera arquivos: O prot6tipo neste momento interrompe
os questionamentos e finaliza o processo de inferéncia, estabelecendo as recomendagdes
necessdrias, as conclusdes e gerando dois arquivos de saida especificos.

Alguns trechos do arquivo Saidal gerado nesse caso sdo apresentados e discutidos a
seguir. Os trechos do arquivo sdo destacados em itdlico. O protétipo SE informa que dgua é
considerada uma utilidade primdria. “A utilidade 'Agua’ é considerada 'Utilidade Primdria’,
uma vez que é obtida através de contratacdo externa junto a concessiondria.*

“ATENCAO: A utilizagdo de mais de um tipo de UTILIDADE na indiistria requer especial

e explica:

aten¢cdo na gestdo apropriada desses recursos, desde questoes contratuais, medicdo
especifica e controles de consumo, até a aplicacdo de agoes de eficiéncia energética.”

A cada resposta informada pelo usudrio, o protétipo apresenta recomendac¢des. Um
exemplo de recomendac¢do relacionado a medi¢do de utilidades encontrado no arquivo de
saida é: “A empresa ndo dispoe de sistema de medicdo para utilidades - O monitoramento e
verificacdo das utilidades na indistria tém como objetivo o estudo dos fluxos energéticos,

com o proposito de racionalizar o uso da energia elétrica, dgua, combustiveis, e reduzir seus
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custos. Sua implantacdo é considerada uma das acoes de eficiéncia energética e busca a
obtengdo do menor indice de custo em relacdo a utilidade utilizada em um processo.” e
“ATENCAO: A implantagdo do sistema de monitoramento e verificacdo é considerada uma
das principais acoes de eficiéncia energética e busca a obtencdo do menor indice de custo em
relacdo a utilidade utilizada em um processo. ***** Quem ndo mede, ndo controla, ndo
gerencia e ndo melhora qualquer varidvel ou resultado *****”,

Outro exemplo que pode ser observado é em relacdo a existéncia de abastecimento
adicional de &4gua além da concessiondria. Como o usudrio informou nao haver tal
abastecimento, o protétipo apresentou a seguinte recomendagdo: “APROVEITAMENTO DE
AGUA - CHUVA, REUSO e/ou POCO: A captacio de dguas pluviais, reuso e/ou poco pode
ser considerada como uma solucdo alternativa e sustentdvel para o abastecimento de dgua
local e descentralizado na industria, podendo reduzir a demanda de abastecimento pela
concessiondria, além de possibilitar reducdo de custos. Contudo, sua utilizacdo necessita de
estudos acerca da viabilidade e eficiéncia no atendimento dos usos a que serd destinada,
avaliacdo dos possiveis riscos sanitdrios, adequagdo das instalacoes hidrdulicas prediais,
dimensionamento do sistema de captacdo, coleta e reserva, observando as caracteristicas
locais, evitando a implantagdo de projetos inadequados que comprometam os aspectos
positivos da alternativa. Dentre os componentes do sistema de captagdo e utilizacdo de dgua,
o reservatorio é o item mais oneroso, podendo representar entre 50% e 85% de seu valor
total, devendo, portanto, ser dimensionado de forma bastante criteriosa, uma vez que
influencia diretamente na viabilidade financeira.”

Neste caso 2, especificamente, o usudrio selecionou o caminho da manutencdo,
informando haver plano de manutencdo preventiva para os sistemas de dgua além de ndo
haver processo periddico de caga vazamento na planta. Para a negativa de caca vazamento, o
protétipo recomenda “CACA VAZAMENTO: A solucdo para eliminar perdas de vazamento é
implantar um processo eficiente e bem estruturado de localizagdo, identificagcdo, registro e
solugdo dos vazamentos. Para alcancar o melhor resultado no cagca vazamento, é primordial
estabelecer rotina de verificacdo anual, e se possivel segregar os circuitos de circulacdo de
dgua através de registros devidamente identificados. Inspecionar toda linha, incluindo
vdlvulas de controle, calibragdo e manutengcdo preventiva nos equipamentos de medicdo e
controle, dispositivos de consumo e redes de distribuicdo. Importante programar as
atividades de caca vazamentos em periodos de parada de produgdo, uma vez que os acessos a

locais especificos ficam menos restritivos. O treinamento constante das equipes operacionais
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também é muito importante, uma vez que quaisquer vazamentos identificados devem ser
rapidamente comunicados e registrados.”

Por fim o protétipo SE fornece uma serie de recomendacdes gerais para a utilidade
selecionada: “CONSUMO DE AGUA NA INDUSTRIA: A indiistria em suas vdrias atividades
necessita de modo geral de dois sistemas de abastecimento: um de dgua potdvel para algum
consumo especifico como alimentos e farmacéuticos, onde é necessaria uma melhor
qualidade da dgua, ou para o consumo humano dos empregados;, o outro de dgua ndo
potavel dita dgua industrial, destinada ao aquecimento de caldeiras, torres de resfriamento,
processos industriais, além de jardins, pdtios e descargas nas bacias sanitdrias. Importante
ressaltar que o custo da dgua potdvel vem aumentando consideravelmente nos ultimos anos,
motivado principalmente pelo aumento da poluicdo de rios e corregos. Portanto, uma das
medidas de conservacdo de dgua é o uso da dgua industrial, deixando a dgua potdvel para
fins mais nobres.”.

O outro arquivo gerado pelo MGE, denominado Saida2, registra a sequéncia de
informacdes (fatos, dados, explicagdes e posicionamento estrutural) ocorridas durante o
processamento da inferéncia do protétipo. O objetivo deste arquivo € dar suporte ao EC
durante a fase de implantacdo, permitindo monitorar € acompanhar o funcionamento do
protétipo, especialmente ajudando a identificar as razdes de interrup¢des imprevistas da
inferéncia. Como € um arquivo intermedidrio e ligado ao desenvolvimento do protétipo, ele é
mostrado no APENDICE F. Os arquivos Saida2 dos préximos casos sdo gerados de forma

similar com 0 mesmo propésito e sio apresentados também no APENDICE F.

5.2 ESTUDO DE CASO 2

Este caso corresponde a uma segunda consulta feita pelo usudrio ao protétipo SE, que
selecionou a utilidade “Aquecimento de Agua”. As perguntas do protétipo e respostas do
usudrio para o referido caso sao apresentadas a seguir:

Protétipo: As UTILIDADES INDUSTRIALIS representam uma parcela importante dos custos
operacionais de uma planta industrial, portanto a preocupacdo com esses itens € vital para a
competitividade do negdcio. As utilidades primadrias sdo aquelas compradas de empresas de
servicos publicos (eletricidade, gis e dgua). As utilidades secundérias sdo aquelas geradas na
planta a partir de utilitarios primarios (aquecimento de dgua, ar comprimido, ar condicionado

e iluminagdo).
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Protétipo: Em termos de UTILIDADES, identifique qual o interesse relacionado a pesquisa:
(1 = Energia Elétrica), (2 = Agua), (3 = Gés Natural), (4 = Aquecimento de Agua), (5=Ar
Comprimido), (6 = Ar Condicionado), (7 = [luminacdo): (1234567) ?

Usuario: 4

Protétipo: A empresa possui SISTEMA DE MEDICAO para utilidades independentes da
Concessiondria (1= sim) ou (2= ndo)?

Usuario: 1

Protétipo: Existe na empresa um departamento com foco nas oportunidades de EFICIENCIA
ENERGETICA (1= sim) ou (2= n#o0)?

Usuario: 1

Protétipo: A proxima cadeia de questionamentos requer informacgdes sobre a Utilidade
AQUECIMENTO DE AGUA da planta. Estas informaces sdo importantes para avaliacdo do
comportamento de consumo, utiliza¢do, insumos e situagdo desta utilidade na empresa, bem
como observar possibilidades de adequacdo, melhorias necessdrias e eventualmente reducdo
de custos.

Protétipo: H4 mais de uma aplicacdo de AQUECIMENTO DE AGUA nos setores produtivos
e/ou conforto na planta? (1= sim) ou (2= ndo):

Usuadrio: 2

Protétipo: E utilizada apenas a ENERGIA ELETRICA como insumo para o sistema de
AQUECIMENTO DE AGUA na planta? (1= sim) ou (2= ndo):

Usuario: 1

Protétipo: Ha aplicacdo de isolamento térmico nas tubulagdes, acessérios e reservatorios de
dgua quente? (1= sim) ou (2= ndo):

Usuario: 2

Protétipo: As defini¢oes do Consumo efetivo e da Demanda prevista de aquecimento de dgua
para planta sdo de extrema importancia para um entendimento apropriado de eficiéncias
energética industrial uma vez que propicia definir a quantidade de energia necessdria para sua
producio.

Protétipo: Informe a Demanda mensal prevista de d4gua aquecida para planta (m3):

Usuadrio: 6

Protétipo: Informe a Consumo médio mensal de dgua aquecida para planta (m3):

Usuario: 7,5

Protétipo: Para continuar a andlise da utilidade, selecione um dos dois caminhos possiveis (1

= Projeto) ou (2 = Manutengao):
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Protétipo: Selecione uma das opc¢des acima referidas:

Usuario: 1

Protétipo: H4 utilizagdo de energia solar para o sistema de AQUECIMENTO DE AGUA?
(1= sim) ou (2= néo):

Usuadrio: 2

Protoétipo: Ha critérios claros e restricdes para o uso de dgua quente na planta? (1= sim) ou
(2=ndo):

Usuario: 2

Protoétipo: *******%* Cglculo de Aquecedor Solar sk sk otk

Os Sistemas de Aquecimento Solar para temperaturas até 60 °C através da utilizacdo de
coletores solares vem sendo cada vez mais empregados na inddstria, especialmente em paises
com grande incidéncia solar como o caso do Brasil. Estes sistemas trabalham em circuito
fechado, composto basicamente por coletores solar, bomba para circulacdo de dgua, sistema
automdtico de controle de temperatura e componentes discretos: tais como tubulagdo,
valvulas, sensores, entre outros.

Protétipo: Especifique a Temperatura de Uso / Consumo da Agua (55 > Temp. Média > 15)
em °C:

Usuario: 35

Protétipo: Para 35 °C, a Temperatura de Armazenamento da Agua indicada é de: 43,75 °C.
Protétipo: Informe a Média Anual da Temperatura Ambiente do local de instalagdo em °C:
Usuario: 21

Protétipo: Informe o Volume Total de d4gua quente consumido diariamente em litros:
Usuario: 250

Protétipo: Informe o Volume do Sistema de Armazenamento (min 287,5 litros):

Usuario: 300

Protétipo: Energia Util calculada é de: 7,92 kWh/dia.

Protétipo: As Perdas de Energia estimadas do Sistema: 1,19 kWh/dia.

Protétipo: Especifique a Eficiéncia (%) do coletor solar informada pelo fabricante (0 > E >
100):

Usuario: 75

Protétipo: *** MEDIA ANUAL DA IRRADIACAO SOLAR GLOBAL POR CAPITAL
ok

*** CAPITAL VALOR **#%  CAPITAL VALOR - ***

%% Aracaju 4,55 **k%  Maceid 4,90 Heokok
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*+% Belém 4,90 **%  Manaus 4,55 Heokok
*** Belo Horizonte 4,80 **%  Natal 4,90 Heokok
*** Boa Vista 4,90 *#*k*  Porto Alegre 4,55 Hkk
**% Brasilia 5,60 **%  Porto Velho 4,55 ok
*** Campo Grande 4,90 **%  Recife 4,55 Heokok
**% Cuiaba 4,90 **%  Rijo Branco 5,60 Heok ok
*#% Curitiba 4,20 *##%%  Rjo de Janeiro 4,55 Aok ok
*** Florian6polis 4,20 *#%  Salvador 4,55 Aok ok
*** Fortaleza 4,90 **#%  S3o0 Luis 4,90 Heokok
*#% Goidnia 5,60 *#%  Sdo Paulo 4,55 ok
**% Joao Pessoa 4,55 *##%  Teresina 5,60 Hok ok
*#%* Macapa 4,90 k% Vitoria 4,55 ok

Protétipo: Informe o valor da irradiacdo global (média anual) para o local da instalagdo
(kWh/m?/dia):

Usuario: 4,90

O protétipo finaliza a inferéncia e gera arquivos: O protétipo neste momento interrompe
os questionamentos e finaliza o processo de inferéncia, estabelecendo as recomendacdes
necessadrias, as conclusdes e gerando dois arquivos de saida especificos.

Novamente, alguns trechos do arquivo Saidal gerado nesse caso sdo apresentados e
discutidos, com os trechos do arquivo destacados em itdlico. O protétipo SE informa que dgua
quente é considerada uma UTILIDADE SECUNDARIA. “A utilidade 'Aquecimento de Agua’
é considerada 'Utilidade Secunddria’, uma vez que é obtida através de utiliza¢do de outra
Utilidade como insumo.

Como o consumo de dgua aquecida estd acima da demanda, o protétipo SE recomenda
o seguinte: “ATENCAO: O Consumo de Aquecimento de Agua é maior ou igual a Demanda.
Esta situagdo requer atengdo sob dois pontos de vista: CONTRATUAL, pois poderd acarretar
em despesas adicionais ao planejado; TECNICO: O Consumo acima do previsto pode
evidenciar possibilidade de desperdicio ou vazamento. Em ambos os casos a situagcdo requer
providéncias imediatas de ajuste envolvendo as dreas de manutencdo e controle. A boa
prdtica enfatiza que o volume contratado deve estar entre 5 a 8% acima do volume
consumido.”

O usudrio informou nao haver critérios claros e restricdes para o uso de dgua quente na
planta, para o que o protétipo recomenda: “MELHORIAS NO PROJETO: estabelecer

critérios claros e restricoes para o uso de dgua quente (22°C mdximo para lavatorios, entre
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outros); sistemas independentes para temperaturas criticas; possibilidade de instalar
redutores de fluxo de dgua para torneiras; concentracdo do uso nas necessidades de dgua
quente (lava loucas); isolamento térmico em tubulacoes, acessorios e reservatorios; ado¢cdo
de coletores solares e o uso de combustiveis alternativos como o gds natural, sempre que
possivel; programa de conscientizacdo dos usudrios”.

Neste caso 2, especificamente, houve selecdo do caminho por projeto. Assim sendo, a
partir de requisitos informados pelo usudrio, o protétipo dimensiona um aquecedor solar para
as necessidades da planta: “DIMENSIONAMENTO DE UM AQUECEDOR SOLAR PARA AS
NECESSIDADES DA PLANTA:”; “A Temperatura de Uso / Consumo da Agua é de: 35°C”;
“Para 35°C, a Temperatura de Armazenamento da Agua indicada é de: 43.75°C”; “A Média
Anual da Temperatura Ambiente do local de instalagdao é de: 21°C”; “O Volume Total de
dgua quente consumido diariamente ¢é de: 250 litros”; “O Volume do Sistema de
Armazenamento é de: 300 litros”; “Energia Util calculada é de: 7,92 kWh/dia”; “As Perdas
de Energia estimadas do Sistema: 1,19 kWh/dia”; “A Eficiéncia do coletor solar informada
pelo fabricante é de: 75%”; “A Producdo Média de Energia por coletor solar é de: 2,81
kWh/m?”; “Valor da irradiacdo global (média anual) para o local da instalacdo: 4,90
kWh/m%dia”; “Fator de Corregcdo adotado para a inclinagcdo e orientacdo do coletor solar:
5%”; e chega a uma solugdo: “O cdlculo da drea coletora é 3,41 m?”.

Os célculos do projeto para dimensionamento do aquecedor solar (energia util, perdas
de energia do sistema, fator de correcdo e area coletora) sao efetuados conforme norma NBR
7198/93 e 02:146.03 da ABNT (APENDICE G).

Por fim o protétipo SE fornece uma série de recomendacdes gerais para a utilidade
selecionada, a exemplo: “MELHORIAS POR LAYOUT: Em alguns casos é possivel que se
mostre interessante descentralizar o aquecimento mantendo-se vdrios aquecedores
localizados estrategicamente o mais proximo possivel dos pontos de consumo, ou ainda
modificar os pontos finais de uso da dgua aquecida, de modo a agrupd-los mais perto dos
aquecedores existentes. Para evitar o uso desnecessdrio, por comodidade ou simplesmente
conforto, a tubulacdo de dgua quente deve ser estendida e ficar disponivel apenas nos pontos

em que for absolutamente necessdria”.
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5.3 ESTUDO DE CASO 3

Este caso corresponde a uma terceira consulta feita pelo usudrio ao protétipo SE, que
selecionou a utilidade “Iluminac¢do”. As perguntas do protétipo e respostas do usudrio para o
referido caso s@o apresentadas a seguir:

Protétipo: As UTILIDADES INDUSTRIALIS representam uma parcela importante dos custos
operacionais de uma planta industrial, portanto a preocupacdo com esses itens € vital para a
competitividade do negdcio. As utilidades primdrias sdo aquelas compradas de empresas de
servicos publicos (eletricidade, gis e dgua). As utilidades secundérias sdo aquelas geradas na
planta a partir de utilitarios primarios (aquecimento de dgua, ar comprimido, ar condicionado
e iluminagdo).

Protétipo: Em termos de UTILIDADES, identifique qual o interesse relacionado a pesquisa:
(1 = Energia Elétrica), (2 = Agua), (3 = Gés Natural), (4 = Aquecimento de Agua), (5 = Ar
Comprimido), (6 = Ar Condicionado), (7 = [luminacdo): (123456 7)?

Usuario: 7

Protétipo: A empresa possui SISTEMA DE MEDICAO para UTILIDADES
INDEPENDENTE da Concessionaria? (1= sim) ou (2= nio):

Usuadrio: 2

Protétipo: Existe na empresa um departamento com foco nas oportunidades de EFICIENCIA
ENERGETICA? (1= sim) ou (2= ndo):

Usuario: 1

Protétipo: A definicio sobre a POTENCIA INSTALADA e o consumo efetivo para a
Illuminacdo da planta é de extrema importdncia para um entendimento apropriado da
eficiéncia energética industrial, uma vez que propicia definir a quantidade de energia
necessdaria a sua producdo. A unidade de medida da poténcia elétrica € o kW. O Consumo
efetivo maximo € fornecido no sentido de oferecer alinhamento sobre o regime de utilizacdo
em periodo limite de 24 h diario.

> POTENCIA INSTALADA: poténcia elétrica demandada de Iluminagio para planta que
deve agrupar todos os equipamentos desta utilidade, normalmente medida em kW ou MW.

> CONSUMO EFETIVO: quantidade de energia elétrica prevista ou medida a ser consumida
de Iluminacao para planta (medido em kWh), considerando o fator de simultaneidade previsto
em norma. Importante lembrar as oportunidades de uso da iluminagdo natural, que ocorrem no
territorio nacional em periodo médio de 12 h didrio.

Protétipo: Informe a POTENCIA INSTALADA de iluminacio em kW:
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Usuario: 300

Protétipo: Informe o Consumo Médio de Energia Elétrica para iluminacido (kWh):

Usuario: 7000

Protétipo: A proxima cadeia de questionamentos requer informacgdes sobre a Utilidade
ILUMINACAO na planta. Estas informagdes sio importantes para avaliacio do
comportamento de consumo, utiliza¢do, insumos e situagdo desta utilidade na empresa, bem
como observacdo das possibilidades de adequagdo, melhorias e necessdrios e eventualmente
reducgdo de custos.

Protétipo: A empresa utiliza luz natural (solar) como um tipo de aplicagdo para [luminagio
nesta planta? (1= sim) ou (2= ndo):

Usuario: 2

Protétipo: Houve avaliagdo técnica para iluminagdo por area nos dltimos trés anos (medigdes
de energia) (medi¢des de iluminéncia, lampadas e lumindrias mais eficientes)? (1= sim) ou
(2= ndo):

Usuario: 2

Protétipo: Existe aplicagdo de técnica de setorizacdo nos circuitos de ilumina¢do? (1= sim)
ou (2= nao):

Usuadrio: 2

Protétipo: Para continuar a andlise da utilidade, selecione um dos dois caminhos possiveis (1
= Projeto) ou (2 = Manutengao):

Protétipo: Selecione uma das op¢des acima referidas:

Usuario: 1

Protétipo: O sistema de iluminagdao adequado para um local de trabalho deve proporcionar
luz uniforme sobre todos os planos, com luz suficientemente difusa, bem dirigida e distribuida
para evitar sombras e contrastes nocivos, sem ofuscamento direto ou refletido, além de
reproducdo de cor compativel com a natureza do trabalho. Em termos de AMBIENTE DE
TRABALHO, identifique qual a op¢cdo que melhor se enquadra: (1 = Tarefas visuais simples
e ndo continuas - 150 a 249 lux), (2 = Tarefas visuais limitadas e variadas - 250 a 500 lux), (3
= Tarefas visuais normais com requisitos continuos - 501 a 1.000 lux), (4 = Tarefas visuais
com requisitos especiais - 1.001 a 2.000 lux), (5 = Tarefas visuais exatas com requisitos
prolongados - 2.001 a 5.000 lux), (6 = Tarefas visuais muito exatas - acima de 5.001 lux):
Protétipo: Selecione uma das op¢des acima referidas: (1 234 5 6):

Usuario: 3
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Protétipo: Para o ajuste fino do calculo da iluminacdo, especifique o NIVEL DE
ILUMINACAO DESEJADO (entre 501 e 1000 lux):

Usuario: 800

Protétipo: Informe a AREA a ser iluminada (m2):

Usuario: 300

Protétipo: ***** FATOR DE DEPRECIACAO para a 4rea selecionada KRiololoiolo

stk AMBIENTE #*##%s##%% PERIODO DE MANUTENCAO KRiololoiolo
ok 2500h 5000h 7500h Kiololoiolo
skl | impo FAAHFIEEE () 95 0,91 0,88 ek otk ok
skt Normal I IX)) 0,85 0,80 ek otk ok
kR Qujo fHEEEREEE () () 0,66 0,57 sokok ok ok

Protétipo: Informe o FATOR DE DEPRECIACAO de acordo com a manutencio e o
ambiente (TABELA ACIMA):

Usuario: 0,91

Protétipo: ** FATOR DE UTILIZACAO para a rea selecionada wk
##xxk%% TIPO DE SUPERFICIE ###*##%% FATOR DE UTILIZACAQ kst siihsktox
¥t TETO **** PAREDE  *#¥%¥* P[SO ##% FATOR DE UTILIZACAQ *¥*
K3k ClarO skoskok Clara skoskoksk ClarO kskok 0’8 kek
¥k claro **** clara eAAEE escuro oAk 0,6 ok
ko claro **** egcura *AAAE claro Hdok 0,5 Hok
ko escuro **** clara HAAAE claro Hdok 0,5 Hok
Hk claro **** egcura FAAAE agCUro FAk 04 *k
Hk escuro **** clara FAAAE agCUro Fkk 0,3 *k
*k escuro **** egcura *ERXXE @5CUrO Fokk 0,2 *k

Protétipo: Informe o FATOR de UTILIZACAO conforme a TABELA ACIMA:

Usuario: 0,5

Protétipo:

TIPO DE LAMPADA * POTENCIA(W) * LUMENS * VIDA MEDIA * APLICACAO
Fluorescente compacta 9 400 8000h interna / Escritérios
Fluorescente compacta 20 1200 8000h interna / Escritdrios
Led 6 460 30000h interna / Escritdrios
Led 10 580 30000h interna / Escritdrios
Vapor de Sédio AP 50 3000 18000h externa / Patios

Vapor de S6dio AP 150 12500 18000h externa / Patios
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Mista 160 5500 6000h externa / Jardins
Mista 300 13500 6000h externa / Jardins
Multivapor Metélico 150 12000 15000h externa / Patios
Multivapor Metélico 400 31500 15000h externa / Patios

Protétipo: Informe a quantidade de emissdo de limens da lampada desejada:

Usuario: 580

O protétipo finaliza a inferéncia e gera arquivos: O protétipo neste momento interrompe
os questionamentos e finaliza o processo de inferéncia, estabelecendo as recomendagdes
necessdrias, as conclusdes e gerando dois arquivos de saida especificos.

Novamente, alguns trechos do arquivo Saidal gerado nesse caso sdo apresentados e
discutidos, com os trechos do arquivo destacados em itdlico. O protétipo SE informa que
iluminacdo é considerada uma UTILIDADE SECUNDARIA. “A utilidade 'lluminagdo’ é
considerada 'Utilidade Secunddria’, uma vez que é obtida através de utilizacdo de outra
Utilidade como insumo. *

O usudrio informa que a planta ndo dispde de sistema de medi¢do de utilidades,
contudo possui um departamento especializado em efici€éncia energética. Por ndo dispor de
sistema de medi¢do, a recomendacdo apresentada pelo protétipo foi: “A empresa ndo dispoe
de sistema de medigcdo para utilidades - O monitoramento e verificacdo das utilidades na
industria tém como objetivo o estudo dos fluxos energéticos, com o propdsito de racionalizar
o uso da energia elétrica, dgua, combustiveis, e reduzir seus custos. Sua implantacdo é
considerada uma das acoes de eficiéncia energética e busca a obtengcdo do menor indice de
custo em relacdo a utilidade utilizada em um processo”. Além disso, o protétipo SE também
alerta: “ATENCAO: A implantacdo do sistema de monitoramento e verificacdo é considerada
uma das principais acoes de eficiéncia energética e busca a obtengdo do menor indice de
custo em relacdo a utilidade utilizada em um processo. ***** Quem ndo mede, ndo controla,
ndo gerencia e ndo melhora qualquer varidvel ou resultado *****”

O usudrio também informa ndo fazer uso de luz natural (solar) em aplicagdes de
iluminacfio na planta, ao que o protétipo recomenda. “ILUMINACAO NATURAL: a utilizagcdo
da luz natural em substituicdo a luz artificial em edificacoes, especialmente no periodo
diurno, tem a possibilidade de produzir uma contribuicdo extremamente significativa para a
reducdo do consumo de energia elétrica, além da melhoria do conforto visual e bem-estar
dos usudrios. A presenca da luz natural garante uma maior sensacdo de bem-estar e
relacionamento com o ambiente no qual estamos inseridos, com variabilidade e qualidade

mais agraddvel do que a luz do ambiente proporcionado pela iluminacdo artificial,
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melhorando em até 40% a desempenho e o bem-estar de quem trabalha no local. A
iluminagcdo natural industrial disponibiliza para os funciondrios o contato visual com o
mundo exterior e permitem também o relaxamento do sistema visual por causa da mudanca
das distancias focais. A utilizacdo da iluminagcdo natural na indistria vem aumentando em
virtude da utilizacdo de materiais para conforto térmico mais eficiente, que contribuem com a
transmissdo completa do coeficiente de cor ao ambiente, conforto térmico, eliminagcdo da
pontualidade solar e integracdo com o sistema elétrico, proporcionando uma economia
substancial no gasto de energia e no custo fixo das edificacoes. Um bom exemplo de novos
materiais se destacam os domos industriais, que conseguem distribuir a iluminacdo natural
de uma maneira muito mais eficiente do que os materiais como o vidro, o policarbonato ou a
fibra de vidro. Dependendo do projeto de iluminagcdo natural industrial, os domos tém a
capacidade de iluminar prédios de qualquer dimensao e fim. Os custos iniciais de instala¢do
dos equipamentos podem ser recuperados em até doze meses depois que ¢é feita a iluminacdo
natural industrial, deixando o usudrio bem menos dependente das distribuidoras de energia e
de suas alteracoes de custos, especialmente em hordrios de pico de demanda.”

Neste caso 3 também foi selecionado o caminho projeto. Assim sendo, o usudrio
informa os requisitos, a partir do quais o protétipo dimensiona a iluminac¢io para uma area a
ser estabelecida: “PROJETO DE ILUMINACAO ESTABELECIDO PARA CALCULO:”;
“ixk FLUXO LUMINOSO TOTAL CALCULADO é de 527472 lumens”; “*** AREA
ILUMINADA é de 300 m2”; *** NIVEL DE ILUMINACAO é de 800 lux de nivel de
iluminagdo para o tipo de local”; ¥¥* FATOR DE DEPRECIACAO de 0,91”; *** FATOR
DE UTILIZACAO de 0,5” e chega a uma solucdo: “Dessa forma, 909 lampadas foram
calculadas, de acordo com a opg¢do de fluxo luminoso de 580 estabelecidos por lampada.”

Os célculos do projeto de iluminag@o (fluxo luminoso, nivel de iluminagcdo e nimero
de lampadas) sao efetuados conforme norma ABNT NBR 8995-1.

Por fim o protétipo SE fornece uma serie de recomendacdes gerais para a utilidade
selecionada, a exemplo: “ILUMINACAOQ I: O sistema de iluminacdo de um local de trabalho
deve proporcionar: luz uniforme sobre todos os planos de trabalho; luz suficientemente
difusa, bem dirigida e distribuida, para evitar sombras e contrastes nocivos; iluminacdo
adequada, sem ofuscamento direto ou refletido; reproducdo de cor compativel com a

natureza do trabalho”.
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5.4 DISCUSSAO

As solugdes encontradas e recomendacgdes efetuadas pelo protétipo SE nos trés casos
apresentados sdo compativeis as solugdes e recomendagdes apresentadas nos relatérios
elaborados pelos especialistas. A base de conhecimento do sistema foi construida a partir da
experiéncia de especialistas multidisciplinares da drea de eficiéncia energética industrial e
posteriormente validada por estes especialistas em sessOes especificas de verificacdo e
valida¢do para esse fim, conforme descrito na secdo 4.4. Dessa forma, o protétipo SE é
considerado validado pelos especialistas.

A técnica para reter o conhecimento dos especialistas, apresentada neste trabalho,
demonstra potencial adequado para a gestdo do conhecimento (GC) em um ambiente
organizacional, uma vez que a capacidade de diagnosticar e recomendar oportunidades de
eficiéncia energética nao depende exclusivamente de especialistas humanos, mas estd
permanentemente disponivel nos computadores da organizacao.

Além da capacidade solucdo, o protétipo SE também apresenta as justificativas que
levam a esta solu¢do pelo moédulo de geragdo de explicagdes (MGE) implantado. Estas
caracteristicas tornam o protétipo SE uma forma muito poderosa e confidvel para compor uma
memdria corporativa permanente. Esta € uma grande vantagem relacionada ao SE, uma vez
que ele manipula o conhecimento explicitamente representado. Ao tornar o conhecimento
humano explicito, o conhecimento passa a pertencer a toda a organizacdo, ndo sé para os
especialistas.

Por outro lado, a maior desvantagem do protétipo SE € de ndo ser capaz de realizar a
aprendizagem automadtica. Geralmente, a aprendizagem ndo € automdtica em sistemas
especialistas, de modo que os novos conhecimentos devem ser representados de forma
facilitar a expansdo e a validacdao da base de conhecimento adicional (MATELLI; BAZZO;
SILVA, 2009; SILVA et al., 2014; MATELLLI, 2015).

O MGE proposto neste trabalho gera explicacdes completas e com um bom nivel de
profundidade. Os sistemas especialistas tém potencial para gerar explicagdes sofisticadas
devido as relagdes de causa-efeito abrangido pelas heuristicas, podendo ser mais
aprofundadas quanto maior conhecimento for adquirido. Neste trabalho, a aquisicdo de
conhecimento foi limitada a um contexto de diagndstico preliminar de efici€éncia energética,
onde houve contato direto com os especialistas humanos e informagdes adicionais, de modo
que foi possivel adquirir mais conhecimento para gerar explicagdes em cardter preliminar.

Contudo, a profundidade das explicacdes e da capacidade de explicar o seu raciocinio, o
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protétipo SE € certamente um recurso valioso para a retencdo de informagdes e evolucdo da
aprendizagem num contexto GC.

E importante ressaltar que o protStipo SE aqui apresentado apresenta caracteristicas
que o tornam adequado num contexto GC: permite que os conhecimentos dos especialistas,
gerados durante os processos organizacionais e anos de experiéncia, sejam compartilhados,
assegurando a melhoria continua dos processos; permite identificar e transformar o
conhecimento dos especialistas em valor duradouro, possibilitando acdes de
compartilhamento e retencao; possibilita o exercicio de reflexdo dos usudrios, por meio da
revisdo de processos da drea de utilidades, facilitando a aplicagdo e o desenvolvimento do
conhecimento dos especialistas na organizacdo, de forma a criar valor e sustentar vantagens
competitivas.

Uma vez implantado computacionalmente, o conhecimento do painel de especialistas
sobre anélise e recomendacgdes de efici€éncia energética industrial passa a pertencer também a
organiza¢do, compondo sua memoria corporativa. Mesmo que os especialistas humanos nao
estejam disponiveis por qualquer motivo, a organizagdo continua apta a realizar os
diagnosticos preliminares, por meio de “nao especialistas” devidamente treinados na
ferramenta. A principal vantagem do SE capacitado com o0 MGE € a manipulagdo explicita de
conhecimento, o que ndo sé evidencia o cardter inteligente do protétipo como também registra
suas explicacdoes em arquivos independentes e possibilita rastrear o caminho das solucdes
propostas. Sendo assim, a tecnologia SE € apropriada como ferramenta de GC em ambientes
organizacionais.

Outras caracteristicas da tecnologia SE referenciadas por Giarratano e Riley (1998) que
foram observadas no protétipo SE desenvolvido no presente trabalho sdo:

a) A experiéncia e o conhecimento sdo disponibilizados a todos da organizagdo, nao
ficando concentrados apenas nos especialistas;

b) O custo de acesso ao conhecimento € significativamente reduzido devido a maior
disponibilidade do conhecimento, o que frequentemente justifica financeiramente o
investimento em um SE (cabe enfatizar que o custo de desenvolvimento do protétipo aqui
apresentado foi muito baixo, pois grande parte do esforco de aquisicdo de conhecimento foi
realizado em Buccieri, 2014);

c) A preservacdo do conhecimento por tempo indeterminado, criando uma memoria
organizacional independente de especialistas humanos sujeitos a demissao, aposentadoria e

problemas de saude;



107

d) Os muiltiplos pontos-de-vista, uma vez que o conhecimento de diversos especialistas
compde a base de conhecimento do SE, fazendo com que o nivel intelectual do protétipo
supere o de um unico especialista;

e) Maior confiabilidade, pois seres humanos estdo sujeitos a fatores que comprometem
seu melhor julgamento, tais como cansaco, problemas de saide e estresse;

f) A capacidade de explicacdo, porque um especialista humano pode estar cansado ou
pode ndo ser capaz (ou simplesmente ndo querer) para fornecer explicagdes sobre uma
proposta de solugao;

g) Solugdes rapidas, porque o protétipo SE fornece diagndstico preliminar e
recomendacdes de forma praticamente instantdnea, que € mais rapido do que qualquer
especialista humano;

h) A consisténcia e a imparcialidade sdo fornecidas pelos sistemas especialistas sob
qualquer circunstancia, desde que o julgamento especialista humano pode ser comprometido

por preconceitos ou pressao de uma situagdo de emergeéncia.
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6 CONCLUSAO

Neste trabalho foi proposta a aplicacdo de uma técnica de Inteligéncia Artificial
denominada Sistema Especialista como ferramenta de Gestdo de Conhecimento em ambientes
organizacionais.

Para demonstrar a adequagdo deste escopo, foi desenvolvido um protétipo de um
sistema especialista (SE), dotado de um mddulo de geracdo de explicacio (MGE), para
avaliacdo e aplicagdo da eficiéncia energética em plantas industriais (diagnéstico preliminar),
considerando as caracteristicas fundamentais de operagdo e manutencdo dessas plantas. O
conhecimento exigido foi obtido a partir do conhecimento multidisciplinar de especialistas da
area de eficiéncia energética industrial.

O processo de selecdo dos especialistas passa necessariamente pela selecdo de
empresas de uma mesma regido. A avaliagdo de oportunidades de eficiéncia energética pode
ser complexa, devido a fatores culturais, econdmicos, técnicos, mercadoldgicos e politicos,
exigindo competéncias multidisciplinares para andlise e integracdo de informacdes, que nem
sempre estdo disponiveis. Também € importante frisar que a formag¢do do grupo de
especialistas de uma mesma regido, com experiéncias multidisciplinares, propicia a troca de
experiéncias bem-sucedidas, a comparacdo de informacdes relevantes, oportunidades de
aperfeicoamento entre os especialistas do grupo e a transferéncia de conhecimento, além de
atender aos requisitos de proximidade dos especialistas junto ao Engenheiro do
Conhecimento, apresentado na fase de selecao de especialistas (secao 4.1.2).

A regido do Vale do Paraiba foi escolhida devido a concentracdo de industrias de
grande porte, forte caracteristica de desenvolvimento tecnoldgico, atuacdo do poder publico
relacionado as questdes ambientais e o atendimento dos requisitos do projeto, que
possibilitaram maior assertividade aos propésitos do trabalho. A selecdo das empresas
consistiu no estabelecimento dos seguintes critérios: plantas do setor industrial de grande
porte, com caracteristicas de infraestrutura similares, de diferentes ramos de atividade e
experiéncia na aplicacdo de eficiéncia energética. A colaboragdo da alta gestdo das empresas
envolvidas também foi importante, devido a necessidade de disponibiliza¢do dos especialistas
e da troca agil de informacdes. Ao final do processo, sete empresas da regido do Vale do
Paraiba, de diferentes setores industriais foram selecionadas e participaram do trabalho:
aerondutico, automobilistico, equipamentos industriais, mdquinas e equipamentos pesados,

metalirgico e quimico.
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Embora a capacidade de explicar processos de raciocinio utilizados para a resolugdo de
problemas distinga o SE de outros sistemas de apoio a decisdo, disponibilizar um MGE ajuda
a promover uma andlise critica das decisdes tomadas pelo SE. Em adi¢dao, o MGE é muito util
também na validacdo da base de conhecimento, permitindo detectar erros semanticos do
sistema e monitorar detalhes do processo de inferéncia, o que pode levar a uma reducdo de
tempo de desenvolvimento e maior probabilidade de aceitacdo do sistema, aumentando dessa
forma sua confiabilidade e principalmente, sua credibilidade.

A implantagdo do MGE foi bem aceita pelos especialistas, uma vez que facilitou a
validacdo das recomendacoes inferidas pelo sistema, que propiciou acompanhar o conjunto de
explicagcdes completas por meio dos relatorios de saida gerados pela ferramenta. A inclusdao
da funcionalidade de desenvolvimento de projetos para algumas utilidades foi outro ponto que
surpreendeu os especialistas, uma vez que propicia maior abrangéncia e profundidade as
recomendacdes sobre utilidades ao usudrio.

De acordo com os especialistas, os relatérios de saida gerados pela ferramenta
fornecem informacdes completas e com muita profundidade para uma visao de diagndstico
preliminar a que foi projetada. Este fato agradou muito aos especialistas uma vez que pode
agregar valor do ponto de vista de avaliagdao empresarial por parte da gestdo das empresas. A
avaliacdo com visdo mais administrativa pode se complementar a técnica, com base em uma
andlise detalhada do relatdrio fornecido pelo arquivo de Saidal. Isto pode propiciar além da
identificacdo de pontos de reducdo de custos por meio de eliminacdo de penalidades
contratuais, também aprimoramentos na manuten¢do devido a falta de visdo da referida
equipe ou mesmo pela dificuldade desta equipe em relatar com honestidade as falhas de suas
areas de atuacdo preocupados com possiveis sansdes. Da mesma forma, pequenos
investimentos em projeto, podem propiciar melhorias considerdveis em termos de reducdo de
consumo e por consequéncia custos para a planta.

Estas possibilidades tornam-se evidentes a partir da leitura minuciosa e detalhada da
grande quantidade de informacdes disponibilizadas pela ferramenta para cada utilidade em
avaliacdo pelo usudrio e de acordo com o potencial do avaliador para estabelecer julgamento
coerente sobre a forma de atuac@o das dreas de gestdo, operagdo e manutencdo da empresa.
Tais possibilidades podem inclusive gerar “planos de acdo” apropriados em vdrios niveis da
empresa, do administrativo ao operacional, possibilitando anélise comportamental de seus
colaboradores, além da possibilidade de aplicacdo de treinamentos especificos. Esta é sem

didvida uma importante contribuicao do trabalho.
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A inclusdao de beneficios ndo energéticos para a avaliacdo de rentabilidade das
empresas pode contribuir para viabilizar a aplicacdo de novos investimentos em eficiéncia
energética na industria. Alguns exemplos de beneficios ndo energéticos tratados nesse
trabalho incluem: melhoria da iluminacdo por meio de aprimoramentos em manutengao,
adequacdo dos sistemas, uso de luz natural e projeto; redugcdo de ruido nos sistemas de ar
comprimido por meio de aprimoramentos na drea de manutencdo e da aplicacdo de caca
vazamentos; melhoria na qualidade do ar nos sistemas de ar condicionado por meio de
aprimoramentos na drea de manutencao e da utilizagdo de ar externo.

A base de conhecimento do sistema foi construida e validada a partir da experi€ncia de
especialistas multidisciplinares da drea de eficiéncia energética industrial, o que € certamente
um recurso valioso para um contexto de gestdo do conhecimento (GC) organizacional. Este
conceito permite tornar o conhecimento dos especialistas em valor duradouro, compondo sua
memoria corporativa por meio de acdes de compartilhamento e retencdo, o que pode
assegurar a melhoria continua dos processos, de forma a criar valor e sustentar vantagens
competitivas.

Os estudos de caso executados no protétipo demonstraram a capacidade de fornecer
solugdes completas e recomendacOes confidveis, com um bom nivel de profundidade.
Também reflete a adequacdo do SE em um contexto de GC, especialmente no que diz respeito
a criacdo de uma memoria corporativa permanentemente disponivel nos computadores da

organizacdo e independente da disponibilidade de especialistas humanos.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Aperfeicoar o nucleo da base de conhecimento por meio da inclusdo de orientacio a
objetos para representacdo do conhecimento com objetivo de facilitar a expansao do codigo

computacional e a inclusao de novas utilidades.

Implantar fungdes de andlise de viabilidade econdmica (calculo de taxa interna de
retorno, valor presente liquido e tempo de retorno de investimento) para ampliar o campo de

utilizac¢do da ferramenta.

Implantar moédulo de aprendizagem automdtica para expansio da base de
conhecimento do sistema relacionado a inser¢do de itens de eficiéncia energética (produtos,

equipamentos, dispositivos, entre outros) com objetivo de comparagao e melhorias.
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APENDICE A - LISTA DE VALIDACAO INICIAL (PARCIAL)

Lista de validagdo do protétipo SE ( iwciac )

MNomee:

Data: U S 0Ty Z04#

Neste documento s8o apresentadas uma lista de recomendag@es inseridas no protétipo SE, gue
se referem aos dados que o sistema devers peproduzir {saldaI de a-:nrdn com as sﬁ%%c%e
entrada informadas pelo usudrio, as quais devemn ser vahdac!.n‘s espe:iatlstas

Arquivo de requisitos
*** TELA DE ABERTURA E REGRA DE CONTROLE ***

*** As Utilidades Industriais representam uma parcela importante dos custos operacionals de
uma empresa, portanto a preocupacdo com esses itens € vital para a competitividade do
negdcio. Podemos d!sta:ar.i'ﬁsua. # Energla Elétrica e p Gas Matural como Insumos/ utilidades
pn'ma'rias,r‘ﬁ Ar Comprimido, a lluminaciio e & Refrigeragio, entre outras, como utilidades
secundarias.

Arguive de explicagBes

A Eficiéncla Energética é uma dimensdo da Preservagio do Meio Ambiente e, portanto um
legado para as futuras geracBes que utilizam o Planeta Terra.

*** ETAPA DE EXPLICACOES ***

O consumo da energia elétrica na indlstria representa um dos custos mais elevados para o

processo pradutivo, dessa forma, o pso Tffﬂ“fdﬂ [ L'.i“m'! deﬁ!“&“““ fazer parte de

seu planejamento estratégico. special sendo Energia_Elétrica, A Unico insumo
energético da planta, !am-qunm atencdo especial,
f-.;rﬂ.-h-l.. rifre

-

O consumo da energia elétrica na indlstria representa um dos custos mais elevados para o
processo produtivo, dessa forma, o uso adequado e eficiente dessa energia deve fazer parte
de seu planejamento estratégico. Em especial sendo esta Energia Elétrica, a dnlco insumo
energético da planta, fato que requer atengip-especial,

e
-~

A empresa que trabalha com @ um tipo de gIl-LfﬂAD ra seu funcionamento, 'fequer
especial atengdo na apropriada dessnrecurms wdesgtquestﬁﬂ ci%%rl .

] edigio especl_;.are‘ Fontroles de consume faﬂr a aplicagio da iéncia
energetica.

A utllizagio de mals de um tipo de UTILIDADE na inddstria requer especial atencio na gestio
apropriada desses recursos, que inicla desde questfes contratuais, passando por medigdo

Sistemas Baseados em Conhecimento para aplicagho de eficiéncls energétics em plantss Industrials. 1
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Lista de validacao do protétipo SE

especifica e controles de consumo, até a aplicagdo da eficiéncia energética. (Fonte: CPFL
Energia).

*** & empresa dispde de um sistema de medigdo para utilidades ***

A empresa dispde de sistema de medigdo para utilidades - O monitoramento e verificacdo das
utilidades na inddstria tem como objetivo o estudo dos fluxos energéticos, com o propdsito de
racionalizar o uso da energia elétrica, aiua S combustivels, e reduzir seus custos. Sua
implantacio é considerada uma das agbes de eficiéncia energética e busca a obtengdo do menor
indice de custo em relagdo a utilidade utilizada em um procesza.

*£* A empresa ndo dispde de um sistema de medigio para utilidades ***

A empresa nio dispbe de sistema de medigdo para utilidades - O monitoramento e verificacio
das utilidades na industria tem como objetivo o estudo dos fluxos energéticos, com o propdsito
de racionalizar o uso da energla elétrica, agua e combustiveis, e reduzir seus custos. Sua
implantagio é considerada uma das agfies de eficiéncia energética e busca a obtengdo do mener
indice de custo em relacdo a utilidade utilizada em um processo.

ATENCAO: A implantago do sistema de monitoramento e verificagio é considerado uma das
principals agfies de eficiéncia energética e busca a obtengio do menor Indice de custo em
relagio & utilidade utilizada em um processo. ***** Quem mede controla ****** Ouem

controla gerencia ***** Cuem ndo mede ndo gerencia ***** =
—tal O, A
N T Ry S ST TR R, PR M P S b rf-'u

Fw.“ _,{“.-.1_\_-&_ (¥ wik-—*—'“-\
**+ p empresa tem um Departamento Especializado em Eficiéncia Energética ***

N PSP I )

A empresa dispde de um Departamento Especializado em Eficiéncia Energética - O
gerenclamento da eficiéncia energética na industria tem por objetivo a visualizagio de forma
macro do consumo dos energéticos de todas as dreas responsdvels pelo funcionamento
produtive da planta, propercionando: Integrar os virios setores de consumo na indistria;
Abontar, através da coleta de dados de medicio e verificagio, os setores responsdvels pelo
malor consumo de energia na planta, propoado agbes de controle e eliminagdo dos desperdicios
de :nnsumn.,rdentlﬁcar as principais dreas de desperdicios de energla; p'lostrir a Impgrtancia
do planejamento estratégico de produglio como ferramenta de redugdo do desperdicio @ Ihur
aproveitamento dos energéticnswl'bpor acBes de combate as perdas e ao desperdicio )ﬂmmr
economia alcangada apds a implementagio das agBes.

*** A ampresa ndo tem um Departamento Especializado em Eficiéncia Energética ***

Sistemas Bassados am Conhecimento para aplicaglio de eficiéncia energética em plantas industrials. 2
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A empresa ndo dispbe de um Departamento Especializado em Eficiéncia Energética - O
gerenciamento da eficiéncia energética na inddstria tem por objetivo a visualizagdo de forma
macro do consumo dos energéticos de todas as dreas responsdveis pelo funcionamento
produtive da planta, proporcionando: Integrar os varios setores de consumao na indistria;
Apontar, através da coleta de dados de medicgdo e verificacio, os setores responsdveis pelo
maior consuma de energia na planta, propondo agdes de controle e eliminagdo dos desperdicios
de consuma; Identificar as principais dreas de desperdicios de energia; Mostrar a importancia
do planejamento estratégico de producdo como ferramenta de redugido do desperdicio e melhor
aproveitamento dos energéticos; Propor acies de combate as perdas e ao desperdicio; Mostrar
economia alcangada apds a Implementagio das agbes.

*=* FASE DE EXPLICACOES ELETRICAS CONTRATUAIS ***

> Atencio: a empresa estd pagando PENALIDADE TECNICA devido a necessidade de correclo do
fator de poténcial

» A empresa estd livre de PENALIDADES TECNICAS por correcio do fator de poténcia.
> A empresa nio estd pagando penalidades por ULTRAPASSAGEM de DEMANDA.

» Atengo: A empresa estd pagando PEMALIDADE por ULTRAPASSAGEM de DEMANDA,
necessdrio calcular a DEMANDA requerida e ajustar o contrato junto a concessiondria.

As Tarifas aplicadas aos consumidores do Grupo A sdo intituladas como <Tarifa Bindmiaz, ou
seja, sdo cobrados pelo Consumo e pela Demanda, podendo ser: Tarifa convencional, Horo-
cazanal verde ou Horo-sazonal azul (compulséria para subgrupos A1, A2 e A3), dependendo da
Tensdo de entrada.

As Tarifas aplicadas aos consumidores do Grupo B sio intituladas como <Tarifa Bindmia®, ou
seja, sio cobrados apenas o Consumo. Nio hd diferenciagdo entre o hordrio do dia ou da estagio
do ano,

##% FASE DE EXPLICAGCOES - AGUA ***

A dgua potavel, ou mesmo dgua doce disponivel na natureza, ¢ bastante restrita, €erca de
97,61% da dgua total do planeta é proveniente das dguas dos oceanossfalotas polares ¢ gelelras
representam 2,08%, dgua subterrinea 0,29%, dgua doce de lagos 0,009%, dgua calgada de lagos

0,008%, dgua misturada no solo 0,005%, rios 0,00009% ¢ vapor d'dgua na atmosfara 0,0009%.  fer"*

A dgua, em condighes normals de temperatura e pressdo, predomina em estado Ilguido &
aparentemente ¢ incolor, inodora e inslpida e indispensdvel a toda e qualquer forma de vida.
Nessa perspectiva, a ONU (Organizagio das Nagbes Unidas) divulgou uma nota com uma
previsdo de que até 2050, Iprmimldime_tnte 45% da populagdo niio terd a q{ulntidade minima
di i‘u;,L pons  OuALS - kil B T “?L 1 botha { }

p voaa  andatetY )

( s — e .
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Lista de validacdo do protoétipo SE

Passibilidades de Desperdicio: Vazamentos em equipamentos (torneiras, chuveiros, vasos
sanitdrios e equipamentos diversos); Vazamentos da rede de distribuicdo (TubulagGes,
reservatdrios, boias e conexBes); desregularem em torneiras, valvulas de descarga dos vasos
sanitdrios e acionadores; Bombeamento (Equipamento, Altura manométrica, Vazdo requerida,
Tubulagio, Velocidade); Falta de treinamento de funciondrios (Rotina desajustada: Lavar locais
em excesso, Equipamentos inadequados. (Fonte: CPFL Energia). c#FL _%,,y_*.._..,_ solaw alpua ?_,‘.

ATENGAD: O Consume de agua é maior ou igual ao Contrato. Esta situagio requer atenclo sob
dois pontos de vista: O Contratual, pols poderd acarretar em despesas adicionais ao planejado;
Técnico-ambiental: O Consumo acima do previsto pode evidenciar possibilidade de desperdicia
ou varamento, Em ambos o5 casos a situacio requer providencias imediatas de ajuste
envolvendo as dreas de manutencio e controle. A boa pritica enfatiza gue o volume de agua
contratado deve estar entre 5 a 8% acima do volume consumido.

*** EASE DE EXPLICACOES - GAS NATURAL E GLP ***

O gés natural é uma fonte de energia segura, versatil e econdmica. Sua gueima produz baixs

emissdo de poluentes, gracas a uma combust3o mais limpa e eficiente. A utilizagio de gds

natural na industria vem proporcionando beneficios significatives para o meie ambiente, além

de diminuir o custo operacional com manutengdo de maquinas, transporte @ armazenamento

de combustivel. O gds natural proporciona a otimizago do uso de matérias-primas @

consequentemente melhora nos processas de produgio] aumenta a SEgUranta, 3 eficiéncia dos

equipame lidade do final. (FONTE: C i e
guipamentos e a qua produto final. ( L::nia's.} - ool E,n;J:M"

-@H-*'G- v ML L

0s beneficios do uso do gds natural estio sendo percebidos por um ndmero cada ver maior de

industrias: em 2006, a Comgds conta’tém quase 1000 clientes Industriais no estado de Sdo " T, o

Paulo. Rara—atender—-este mercado;, 3 COMEas dispde de uma equipe especialirase.na. « E,L. il

orientacio quanto-3-conversiodos Equipamentas & construgio da rode INTerna de-gas-(Fonls: ::_‘ ‘,‘1:&""'-

Comgas). s

ATENCAD: O Consumo de gds natural é malor ou igual ao Contrato! Esta situacio requer atengde
sob dols pontos de vista: O Contratual, peis poderd acarretar em despesas adicionais ao
planejado; Técnico-ambiental: O Consumo acima do previsto pode evidenciar possibilidade de
desperdicio ou vazamento. Em ambos os casos a situacio requer providencias imediatas de
ajuste envolvendo as dreas de mﬂqtmgo e controle. A boa pratica enfatiza gue o volume de
gés natural contratado deve esta re 3 a 5% acima do volume consumide.

**+ FASE DE EXPLICAGOES - AQUECIMENTO DE AGUA ***

AQUECIMENTO DE AGUA: Existem basicamente dois sistemas de aquecimento de dgua: o de
passagem e o de acumulaglo; cada um deles pode ser alimentado por gds, energia elétrica,
energla solar, entse-aulsasopedes, seewe lenha. Nio hi um melhor, mas sim produtos diferentes

P bfﬁix-lr T
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que podem suprir as necessidades especificas de cada industria, com variagBies razoaveis acerca
de consumo, capacidade, dimensBes e praticidade, entre outras varidveis. Contudo, deve-se
evitar a0 maximo uso de energia elétrica como insumo para aquecimento e utilizar preferéncia
ao gés natural e/ou aguecimento solar.

ASPECTOS IMPORTANTES PARA REDUCAO DE CONSUMO NO SISTEMA DE AQUECIMENTO DE
AGUA: Trés aspectos principais devem ser visados: reduzir a temperatura de agua quente
utilizada; reduzir o consumo de agua quente; reduzir perdas (as perdas nos sistemas de
aguecimento podem ocorrer por vazamento de agua ou por falta de lsolamento térmico
apropriado dos agquecedores e tubulagbes).

REDUCAO DE PERDAS: Eliminagdo de vazamentos nas conexdies, torneiras e registros; Cuidados
na determinagio de necessidades: Estudar possibilidade de concentrar atividades de uso de
agua quente, de modo permitir o d?ﬁi!ﬁ'ﬂﬂﬂi tempordrio do sistema, retirando de
funcionamento nos hordrios de mals cara; Redugdo de temperatura ao méximo
possivel, quanto maiar-a-temperatura, mais dificit manté.la-sem custe; Melhoria no plano de
manutencio preventiva: Aumento da rotina de limpeza de detritos sdlidos que diminuem o
rendiments dif sistema’ na_praeesse-de transferéncia de calor,

ALTERNATIVAS ADICIONAIS PARA REDUCAQ: O consume de dgua quente para lavagem pode ser
reduzide através do uso de produtos de limpeza que a dispensam ou utilizem-na levemente
aquecida. A utilizagdo de tanques permitindo a lavagem simultanea de virias pecas na dgua
quente, com posterior enxdgue em dgua fria, tTambém pode resultar em diminuicio da
quantidade de dgua quente utilizada.

CACA VAZAMENTO: A solugio para eliminar perdas de vazamento € implemantar um processo
sficiente  bem estruturado de localizagio, identificaglo, registro e soluglo dos vazamentos

para alcangar o melhor resultado no caga vazamento, é primordial estabelecer rotina do
verificacio anualy e se possivel segregar os circuitos de circulagiio de agua através de registros
devidamente |dentificados. Importante programar as atividades de caca vagamentos em
perlodos de parada de producdo, uma ver que o5 ACessos a locals especifices ficam manos
restritivos. O frej to,constante das equipes operacionais também € muito Importants,
uma vezr qﬁ%& rapidamente comunicadd' e registrada, guendo de identificagio de

YRIAmMEnlos .

MELHORIAS NO PROJETO: Possibllidade de evitar uso de agua quente (22C méximo para
lavatérios, outres); Sistemas independentes para temperaturas criticas; Possibilidade de instalar
redutores de fluxo de agua para tomeiras; Concentragiio do uso nas necessidades de agua
quente (Lava loucas); Isolamento térmico em tubulagBes, acessdrios e reservatorios; Programa
de conscientizagdo dos usudrios.
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MELHORIAS POR LAYOUT: Em alguns casos, & possivel que se mostre interessante descentralizar
o aguecimenta mantendo-se virios aquecedores localizados estrategicamente o mais proximo
possivel dos pontos de consumo, ou ainda modificar os pontos finais de uso da dgua aguecida,
de modo a agrupéd-los mais perto dos aquecedores existentes. Para evitar o uso desnecessaria,
por comodidade ou simplesmente conforto, a tubulagdo de dgua quente deve ser estendida e
ficar disponivel apenas nos pantos em que for absolutamente necessdria.

MELHORIAS NA MANUTENGAQ: Implantar sistema periddico de CACA VAZAMENTO em toda
linha (inspecio eompleta da rede duas vezes por ano, incluindo vélvulas de controle); calibrar @
efetuar manutencio preventiva em equipamentos de medicdo e controle, além de dispositivos
de consumo; Verificaco constante dos sistemas de isolamento térmico das redes de
distribuicdo.

=** FASE DE EXPLICACOES - AR COMPRIMIDO ***

AR COMPRIMIDO: O ar comprimido é uma das mals antigas formas de transmissdo de energia
conhecidas pelo homem, sendo utilizada em quase todos os ramos de atividade industrial. Suas
instalagbes apresentam grandes upununidndcs_g_ehﬁ:i' economia de energia que vio desde
um projeto adequada, form#forreta'de operagio, até um programa eficiente de manutengo.

COMPOSICAD DOS CUSTOS COM AR COMPRIMIDO: Em um ciclo de vida de 5 anos, sou Custo
pode ter uma divisio comd.ségue: 12% (Aquisicio de equipamentos), 9% (Manutenglo do
equipamento de geragdo), 2% (Custo de instalagdo) e 77% (Custo de energla alétrica).

REDUCAD DE PERDAS: O esforgo para reduzir as perdas de ar comprimido € recompensade
financeiramente em poucos meses, O vazamento de ar & a perda mals dbvia e frequente nas
empresas,

PERDA POR VAZAMENTO DE AR: £ natural e economicamente compreensivel que uma ampreca
tenha entre 5 & 10% de sua geracio de ar comprimido sendo perdide em vazamentoc,
considerando gue o custo de reparagio e caca vazamento para manter niveis inferiores 3 ecte
s§o até mais elevados que © proprio gasto com energia elétrica. Os vazamentos de ar
comprimido podem ocorrer devido a inimeros fatores, dentre eles, problem #de qualidade no
material pneumatico, desgaste natural de componentes pelo uso ou pelo tempo dé vida e ainda
o relaxamento por vibragio de aperto de conexdes gd juntas de vedagio.

CACA VAZAMENTO: A solugio para eliminar perdas de vazamento ¢ implementar um processo
eficiente & bem estruturado de localizagio, identificaclio, registro e solugio dos vazamentos.

Para 'lunil' o melhor resultado no caga vazamento, & primordial o use de uma ferramenta
ndcqnda.nurﬁﬁ as frequéncias de ultrassom emitidas, afinal a cada 100 vazamentos de ar
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APENDICE B - Lista de VALIDACAO VERSAO 1 (PARCIAL)

Lista de validagdo do protétipo SE (versdo 1)

Mame:

Drana; _C'_E.-' ‘i':'_E' ﬂ'}t

Meste documents € apresentado um resuma dos conhecimentos adguiridos de especialistas
da drea de eficiéncia energética industrial a serem inseridos no protétipo SE, gue s referem
a0s dados e recomendacies gue o sistema deverd produzir (saida) de acordo com as condicies

de entrada informadas pelo usudrio, as quais foram validadas por especialistas da area,

Arquive de requisitos

** TELA DE ABERTURA E REGRA DE CONTROLE ##+*

% As UTILIDADES INDUSTRIAIS representam uma parcela importante dog custos
aperacionais de wma empresy, POrEno a predcupacio com esses iens ¢ vital pari i
competitividade do negdcio. Neste trabalho sio destacadas Agua, Energia Elétrica ¢ Gés
Matural como insumoes! utilidades primirias, e Aquecimei?:g:fql{:utnmpnmrdn, A

Condicionado e HNuminagio, como wtilidades secunddrias, ***

Arquive de explicagies
Eficiéncia Energética & wma dimensiio da Preservagho do Meio Ambiente e, portanto,

um legado para as futuras geraglies que utilizam o Planeta Terra.

#+# ETAPA DE EXPLICACOES ##+

O consumo da energia eléirica na indistria representa um dos custos mais elevados para
o processo produtive, dessa forma, o uso adequado ¢ eficiente dessa energia deve fazer
parte de sew plangjamento estratégico. Se esta utilidade primdria for o lneo insuma

energético da planta, requerera alengiio especial.

A empresa que trabalha com mais de um tpo de UTILIDADE I'erbh‘ﬁg-lh puara scu
funcionamento requer especial atengio na gestio apropriada desses recursos, desde
questdes contratuais, medigiio especifica e controles de consumo, até a aplicagio de

spdes de eficiéncis energética,

Sistema Especialista para aplicagio de eficiéncia enargética em plantas industriaiz. 1
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A uiilizagio de mais de um tipo de UTILIDADE PRIM&RIA na indistria requer
especial atengdo na gestdo apropriada desses recursos, desde questdes contratuais,
medigiio especifica e controles de consumo, até a aplicagio de agfes de eficiéneia

CnErgeiic.

*+ & empresa dispde de wm sistema de medigdo para uiilidades ***

A empresa dispde de sistema de medigio para uiilidades - O monioramento ©
verificagio das wtilidedes na industria 1ém como objetivo o estudo dos fluxos
encrgélicos, com o propdsito de racionalizar o uso da energia elétrica, dgua,
combustiveis, e reduzir seus custos. Sua implantagio é considerada uma das agdes de
eficiéncia energélica e busca a obtengio do menor indice de custo em relagdo i utilidade

utilizada em um processao.

#*% A empresa nio dispoe de um sistema de medig&o para utilidades ***

A empresa nio dispoe de sistema de medigao para utilidades - O monitoramento @
verificagio das utilidades na inddstria t8m como objetive o esdo dox fluxos
energélicos, com o propdsito de racionalizar o uso da encrgia clétrica, agua,
combustiveis, ¢ reduzir seus custos, Sua implantagio é considerada uma das aghos de
eficiéncia energélica e busca a obtengdo do menor fndice de custo em relagio i utilidade

utilizada em um processo,

ATENCAO: A implantagio do sistema de monitoramento ¢ verificagio & considerada
uma das principais agoes de eficiéncia energética e busca a obtengio do menor indice e
custo em relagio A utilidade utilizada em um processo. **++* Quem nio mede, naw
controla, ndio gerencia € niio melhora qualquer varidvel ou resultado, **#3%

e+ A pmpresa dispde de um Departamento Especializado em Eficiéncia Energética ¥**
A empresa disple de um Departamento Especializado em Eficiéncia Energélica - O
gerenciamento da eficiéncia encrgética na mddstria tem por objetivo a visualizagao de
forma macro do consumo dos energéticos de todas as dreas responsiveis  pelo
funcionamento produtive da planta, proporcionando; integrar os virios setores de
consumo na indistria; apontar através da coleta de dados de medigio © veriflicaglio os

setores responsiveis pelo maior consumo de energia na planta, propor agoes de controle
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¢ climinagio dos desperdicios de consumo; identificar as principais dreas de
desperdicios de energia; mostrar a impoertineia do planejamento estratégico de produgho
como  ferramenta de redugio do desperdicio e de melhor  aproveitamento  dos
cnergélicos; propor agbes de combate bs perdas e ao desperdicio: mostrar cconomia

aleancada apds a implementagio das agdes.

EEE A empresa ndo tem um Departamento Especializado em Eficiéncia Energética

A empresa ndo dispde de um Departamento Especializado em Eficiéncia Energética - O
gerenciamento da eficiéncia energélica na inddstria tem por objetive a visualizagio de
forma macro do consumo dos energéiicos de todas as dreas responsiveis pelo
funcionamento produtive da planta, proporcionando: integrar o virios cewores de
consume na indistria; apontar através da coleta de dados de medigio e verificagio os
seores responsdveis pelo maior consuma de energia na planta, propor agées de controle
e eliminagio dos desperdicios de consume; identificar as principaiz dreas de
desperdicios de energia; mostrar a importincia do planejamento estratégico de produgio
como ferramenta de reduglo do desperdicio e de melhor aproveitamento dos
energélicos; propor agdes de combate as perdas e ao desperdicio; mostrar economia

alcangada apds a implementagio das agies.

#o6 FASE DE EXPLICACOES ELETRICAS CONTRATUAIS ***

= Alencio a empresa estd pagando PENALIDADIE TECNICA devido i necessidade de
correcio do FATOR DE POTENCIA!

> A empresa estd livre de PENALIDADES TECNICAS por comeglio do FATOR DE
POTENCIA.

> A empresa estd livie de PENALIDADES TECMICAS por ULTRAPASSAGEM de
DEMANDA

> Atengio: A empresa estd pagando PENALIDADE por ULTRAPASSAGEM de
DEMANDA, necessario calcular a DEMANDA requerida e ajustar o contrato junto a
concessiondria.

As Tarifas aplicadas aos consumidores do Grupo A sio intituladas como <Tarila
Rindmia=, ou seja, sho cobrados pelo Consumo e pela Demanda, podendo ser tarifa
convencional, horo-sazonal verde ou horo-sazonal azul (compulsdna pura subgrupos

A1 A2 e A3), dependendo da tensdo de entrada.
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TARIFAS DO GRUPO A: 830 aplicadas a plantas ligadas por niveis de tensfo de 2,3 a
230 kW (alta tensio), ou inferior a 2,3 kY a partir de sistema subterrines de distribuigdo,
Para estes consumidores foi estabelecido um conjunto de tarifas intmlade <Tanfa
Bindmiaz, compoeste por pregos aplicivels ao consumoe de energia elétrica ativa e i
demanda Gturdvel. A estratura tarifiria bindmia estd dividida em convencional & here-
sazonal, no que diz respeito acs componentes de CONSUMO ¢ DEMANDA, bem como
a relatividade de pregos nos diversos hordrios e perfodos do ano. As modalidades de
contraie de fornecimento de energia elétrica podem ser opladas fixando o valor da
DEMANDA (em quilowatts), que pode ser tnico ou segmentado por periodo do dia,
conforme a estrutura larifina em que melhor se enquadrar. Também a apuracio dio

CONSUMO para fins de faramento depende da estrutura tarifiria selecionada,

tarifaria do Grupe A pode ser definida como: CONVENCIONAL, HORO-5AZ0ONAL
VERDE ou HORO-SAZONAL AZUL (compulsdria para subgrupos Al A2 ¢ AL
dependendo da lensao de entrada assim estabelecido: Al - 230 kY ou maus; Ad - 88 a
I35 kEV: AT -69 kY AJa-30a 44 kV; A4 -23a25 KV & AS - tensfio de fornecimento
inferior a 2,3 kY, atendidas a partir do sistema subterrineo de distribuigio e rairadsg
neste grupe em cardter opcional (Os consumidores enguadrados no subgrupo AS
deverio satisfazer um dos seguinics requisitos: consumo maior ou igual o 30000
EWhimés por 3 ciclos consecutivos e completos, nos 6 (scis) meses anleriores o opgas;
demanda contratada maior ou igual a 150 kW) Emi linhas gerais, as definigoes para as
estruturas  arifariam  sio; Tarifa CONVENCIOMAL: estrutura carnclerizada  pela
aplicagio de tarfas de CONSUMO de energia elétrica e de DEMANDA de poiéncia,
independentemente das horas de uiilizagio do dia e dos perfodos do ano, e aplicada aos
consumidores atendidos em tensdo inferior a 69 kV com DEMANDA contratada
inferior a 300 kW ¢ que nido tenham optado pela tarifa HORO-SAZONAL. A tarifa
CONVENCIONAL ¢ indicada para plantag onde o periodo de maior utilizagiio da
energia eléinca ocorre por volta das 18 as 21 horas; HORD-5AZ0NAL VERDE: F
composta por tarifas diferenciadas de CONSUMO de energia elétrica na ponta ¢ fora de
ponta (seco ou Gmido), de acordo com as horas de utilizagie do dia e os perindos do
ano, e por uma dnica tarifa de DEMANDA de poténcia em qualquer horirio de

utilizagio ao longo de wdo o perfodo. Observaghes: periodo imido: dezembro a abril:

Sisterna Especialists para aplicagio de oficiéncia energétics em plantas industrialis. 2
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periodo seco: maio a novembro; hordrio de ponta: das 18h &s 21h (fora do hordrie de
verdo) e das 19h is 22h (durante hordrio de verSo); hordrio fora de pomta: demais horas
du dia, finais de semana, Os consumidores com valor de DEMANDA contratada igual
ou superior a 3000 KW sdo enquadrados, obngatoriamente, na estrutura HORO-
SAYOMAL. Contudo & imporante enfatizar que o8 consumidores HORO-SAZ0OMNALS
atendidas em tensio de fornecimento inferior a 69 k% podem optar entre as modalidades
VERDE e AZUL. A estrutura HORO-SAZONAL VERDE é destinada a planias com
haixo fator de carga no hordrio de ponta, com capacidade limitada de modulagio neste
mesmo horirio, ou ainda que possuam geragio propria; HORO-SAZONAL AFUL:
estrutura composta por tarifas diferenciadas por pericdos do dia, tanto para a
DEMANDA quanto para o CONSUMO, com tarifas especiflicas para cada um dos
periodos (ponta e fora de ponta). No caso do CONSUMO, existe ainda diferenciagao ao
longo doano por periedo (seco ou Gmido). Observagdes: periodo dmido: dexembro a
abril; periodo seco: main a novembro; hordrio de ponta: das 18h as 2 1h (fora do hordrio
de verfing ¢ das 19k 45 22h (duranie hordrio de ver@io); horirio fora de ponto; demais
horas do dia, finais de semana. Os consumidores com valor de DEMANDA contratada
igual ou superior a 300 kW sio enquadradas, obrigatoriamente, na estrutura HORO-
SAZONAL. Contudo € importante enfatizar que a estrulura HORO-SATONAL AZUL
serd obrigatoriamente aplicivel: quando a tensio de formecimento for igual ou superior a
69 kV: ou quando a unidade consumidora HORO-SAZONAL ndo houver exercido
gualguer opgio: ou pars consumidores dos niveis Al, A2 ¢ A3 A estrutura HORO-
SAZONAL AZUL é destinada a plantas que @m alto fator de carga no hordno de ponta,
portanto, apresentam um consuma significative de energia elétrica nesse periodo, além
de apresentarem um elevado grau de eficiéncia na utilizagio da DEMANDA contratada,
DU seja, apresentam um consumo maior por quilowatt de DEMANDA.

As Tarifas aplicadas aos consumidores do Grupo B sio imtimladas como <Tarifa
Mondmiax, ou seja, sio cobrados apenas o Consume. Nio hd diferenciagio entre o

horaro do dia ou da estagio do ano.

TARIFAS DO GRUPO B: As Tarifas do Grupe B sio aplicadas aos consumidores
ligados em lensdo inferior a 2,300 volis. Para estes consumidores fol estabelecida o
estrutura tarifiria intitulada como <Tarifa Mondmia >, ou seja, a tarifa de fornecimento

de energia elétrica constituida por pregos aplicdveis unicamente ao consumo de energia
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elémrica ativa (baixa tensdn). Nio hd diferenciacdo entre o hordiro do dia ou da estagdio

da and,

BANDEIRAS: O sistema de bandeiras tarifirias foi estabelecido pela ANEEL paca
informar ae consumidor o custo mensal de geragdo de energia elétrica, criando uma
relagio entre o valor pago pelo consumidor ¢ o custo aalizado pago pelas geradoras de
energia elétrica. O sistema de bandeiras indica o custo de geragio de energia e permile o
repasse mensal de parte dos custos adicionais na geragio bs tarifas, com isso, a receia
gue as distribuidoras tiverem com o pagamento serd descontada de céleulo do reajuste
tarifiario anual, Esta informagio mensal proporciona ac consumidor a oporiunidade de
ajustar seu consumo ao seu prego real da energia, lembrando que este custo ji estd na
conia habitual de energia elétrica, contudo geralmente nfio € percebido. Imporante
esclarecer que a energia elérica o Brasil ¢ gerada predominantemente por usinas
hidrelétricas, e para funcionar, essas usinas dependem das chuvas e do nivel de dgua nos
reservatdrios. Quando hd pouca dgua armazenada, usinas ermelétnicas, concctadas a
matriz elétrica nacional, podem ser ligadas com a finalidade de poupar dgua nos
reservatdrios das usinas hidrelétricas, Com 1ss0, 0 custe de geragio aumenta, uma vez
gue essas usinas termeléiricas sao movidas a combustiveis como pis natural, carvio,
dlen combustivel e diesel, Por outro lado, quando hid muita dgua armazenada, as
Wrmicas podem ser menos utilizadas e o custo de geragio € menor. As RANDEIRAS
TARIFARIAS sdo classificadas por cores (verde, amarcla ¢ vermelha) ¢ funcionam
como um semiforo de trinsite: a BANDEIRA VERDE significa custos baixos para
gerar 4 energia, portanto, a tarifa de encrgia ndo tera nenhum acréscimo naquels mas. A
HANDEIRA AMARELA indicard um sinal de atengfio, pois 08 custos de geragio esiao
aumentando. J4 a BANDEIRA YERMELHA mostra que o custo da geragio esid mais
alto, por exemplo, com o maior acionamento de termeléiricas. As bandeiras “amarcla c
vermelha” apresentario custos exiras nas cuumr_i.__l:_le_r:ﬂ:_r_giu eléinca para cada 100
guilowalis-hora consumidos. Um (ﬁﬁ}.ﬂlu 'I_:'|[ iy l'fn'.‘?ij

4 vez por més, o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) calcula o Cusio

Marginal de Operagio (CMO) nas reunides do Programa Mensal de Operagio (PMO) -

quando também ¢ decidido se haverd ou nio a operagiio das usinas termelétricas ¢ o
custo associado a essa geragiio. Apds cada reunifio, com base nas informagdes do ONS,

a Aneel aciona a bandeira tarifiria vigente no més scguinte.
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DETALHES DA POLITICA TARIFARIA: De acordo com a politica tarifiria definida
pela ANEEL, tanto consumidores cativos, quanto clientes livres, piendidos em baixa ou
em alta tensdo, estio sujeitos a encargos de uso do sistema de distribuigio e ransmissiio
que reflitam a proporgiio com eles utilizam os referidos sistemas. Assim, ©
realinhamento tarifrio nada mais € do que o resultado da aplicagdio da tarifa de energia
{TE} resultante dos custos com a compra de energia e da tarifa de vso do sistema de
distribuigiio {TUSD), acrescida da tarifa de uso do sistema de transmissio (TUST).
Dessa forma, a abertura das tarifas é conduzida de modo gue a tarifa de encrgia (TE)
seja a diferenga entre a tarifa de fornecimento vigente (TF) ¢ a “tarifa fio” (TUSD +
TUST), assim depominada a parcela que deverd cobrir 05 inveslimenlos & CUSIOS
operacionais da CONCESSIONARIA com relagio ao seu sistema elétrico, bem como

da REDE BASICA.

SAZONALIDADE: A sazonalidade & a caracterizagiio de necessidades de utilizagin da
energia elétrica que variam de acordo com o perfodo do ano para uma determinada
unidade consumidora. Normalmente, esta condigio ¢ verificada em  unidades
consumidoras nas quais ocorra a utilizagio de matéria-prima advinda, dirclamente, da
agricultura, pecudria, pesca, ou, ainda, cuja atividade ccontnica esteja relacionada &
extracio de sal ou de calcdrio, este dltimo destinado @ agricultura. As plantas
enguadradas nessa condigio e que, nos Gltimos 12 (doze) ciclos compleos de
laturamento, apresentarem valor igual ou inferior a 20% (vinte por cento) para a relagio
entre a soma dos 04 (quatro) menores e a soma dos (4 (quatro) maiores consumas de
energia elétrica ativa, podem solicitar & CONCESSIONARIA o reconhecimento de sua
suzonalidade para fins de faturamento. Uma vez reconhecida a sazgonalidade, o critério
de faturamento da unidade consumidora observard as regras a seguir para determinagio
das grandezas faturdveis, a saber; DEMANDA FATURAVEL: um dnico valor,
ohservados no fornecimento com tarifas horo-sazonais, 08 respectivos segmentos: no
caso da planta inclufda na estrutura tarifdria convencional - a demanda faturivel seri o
maior valor verificado entre a demanda medida no ciclo de faturamento e 10% (dez por
cento) da maior demanda medida em qualquer dos |1 {onze) ciclos compleios de
futuramento anteriores; no caso da planta incluida na estrutura tarifiria horo-sazonal - a

demanda faturdvel serd o maior valor verificado emtre a demanda medida no ciclo de
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Faturamento ¢ 105 (dez por centa) da demanda contratada. CONSUMO DE ENERGIA
ELETRICA ATIVA: o valor apurado por medigio durante o periodo de Faturamento,
ahservados no fornecimento com tarifas horo-sazonais, 05 Fespeclivos segmenios.
CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA E DEMANDA DE POTENCIA REATIVAS
EXCEDENTES: o valor apurado por medigio durante o periodo de faturamento,
ohservados no fornecimento com tarifas horo-sazomais, 0s réspectivos segmenios, bem
como as regras esiabelecidas na legislagio. OBS: A cada 12 (doze) meses, se 4
CONCESSIONARIA niin verificar, por segmento hordrio, demanda medida superior 2
contratada em pelo menos 03 m'ciclus completos de faturamento, a planta ficard
sujeita i cobranga complementar, na fatura referente ao 12° (décimo segundo) cielo, das
diferengas positivas entre as 03 (irés) maiores dernandas contratadas e a5 respectivas

demandas medidas.

ASPECTOS IMPORTANTES: Segue a terminologin bdsica do setor elétrico para
melhor compreender as diretrizes que constituem o regulamento do setor, bem comao
adquirir a familiaridade com alguns dos termos mais amplamente empregados: CARGA
INSTALADA - é o somatério das poténgias nominais dos equipamentos elétricos
existentes na planta industrial (kW), conectados i rede elétrica e em condighes de entrar
em funcionamenta @ qualguer momento; CONSUMIDOR - ¢ a pessoa juridica de fato
ou de direito, legalmente representada a assumir a responsabilidade pelo pagamentn dus
futuras de energia elétrica e pelas demais obrigagdes fixadas em normas e regulamentios
da ANEEL. assim vinculando-se aos contratos de fomecimentn, de uso ¢ de conexin,
conforme cada caso, CLIENTE LIVRE - & o consumidor que pode optar pela compra de
energia eléirica junto a qualquer fornecedor, conforme estabelecido pelos artigos 15 e
16 da Lei 9.074, de 07 de julho de 1995, ou seja: a) Consumidores com carg: instalada
igual ou maior a 3.000 kW, atendidos em nivel de tensiio igual ou superior 4 6h kW, que
foram atendidos antes de 07 de julho de 1995; b) Consumidores com carga instalada
igual ou maior a 3.000 kW, atendidos em qualquer nivel de tensio, atendidos apds (07 de
julho de 1995, CONTRATO DE FORNECIMENTO - instrumento contratual em que a
concessiondria e o consumidor responsdvel por unidade consumidora do Grupo A
ajustam as caracteristicas técnicas e as condighes comerciais do fornecimento de energia
elétrica; CONTRATO DE USO E DE COMNEXAO - instrumento contratual em gue o

cliente livie ajusta com a concessiondria as caracleristicas tEcnicas ¢ as condighes de
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utilizacio do sistema elétrico local, conforme estabelecido pela Resolugio ANEEL o
38 1. de 17 de outubro de 1999; CICLO DE FATURAMENTO - intervalo de tempo de,
aproximadamente, 30 (trinta) dias, observados o mEnime de 27 {vinte ¢ scte) dias e o
miximo de 33 (trinta ¢ trés) dias, ao fim do qual a concessiondria efetuard a leitura dos
medidores  da  unidade consumidora para apuragio das grandezas faturiveis;
DEMANDA - é a média das poténeias elétricas ativas ou reativas, solicitadas ao sistema
elémrico pela parcela da carga instalada, em operagdo simultnea, na planta industrial,
durante um intervalo de tempo especificado; DEMANDA CONTRATADA - ¢ a
demanda de poténcia ativa a ser, obrigatdria e continuamente, disponibilizada pela
concessiondria, no ponto de entrega, conforme valor ¢ perfodo de vigéncia fixados no
contrato de fornecimento, ¢ que deverd ser integralmente paga. seja ou nio utilizada
durante o perfodo de faturamento, expressa em guilowaus (kW) DEMANDA DE
ULTRAPASSAGEM - ¢ a parcela da demanda medida que excede o valor da demanda
contratada, expressa em guilowatts (kW); DEMANDA FATURAVEL - & o maior valor
verificado dentre a demanda contratada e a demanda medida, durante um ciclo de
faturamento, que é considerado para fins de cobranga com a aplicagio da respectiva
wrifa: DEMANDA MEDIDA - é o maior valor de demanda de poténcia ativa, apurada
em intervalos de 15 (quinze) minuilos ¢ expressa em quilowatts (KW), venhicado por
medigio ao longo do ciclo de faturamento, comespondende & drea sob a curva de
consumo da unidade consumidora; ESTRUTURA TARIFARLA - & o conjunto de tarilas
apliciveis 4s componentes de consumo de energia elétrica ejou demanda de poténcia
ativas, de acordo com a modalidade de fornecimento; HORARIO DE PONTA - ¢ ¢
periodo de 03 (wrés) horas didrias consecutivas, definido pela  concessiondria,
considerando as caracteristicas do sistema clétrico da planta, & excegio dos sibados,
domingos, feriados estabelecidos por lei federal (Dia da Confraternizagiio Universal,
Tiradentes, Dia do Trabalho, Proclamagio da Independéncia. Wossa Sra. Aparccida,
Proclamagio da Repiblica ¢ Natal), terga-feira de Carnaval, sexla-feira da Puxdo,
"Corpus Christi" ¢ Dia de Finados; HORARIO FORA DE PONTA - é o periodo
composto pelo conjunto das horas didrias consccutivas ¢ complementares quelis
definidas no hordrio de ponta; PERIODO UMIDO - periodo de D3 (cinco) mescs
consecutivos, caracterizados pela estaglio das chuvas no territdrio brasileire, iniciando-
we =m dezembro de um ano e findando em abril do ano seguinte; PERIODO SECO -

periodo de 07 (sete) meses conseculivos, caracierizado pela auséncia de chuvas
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abundantes no territdrio brasileiro, niciando-se em maio e findando em novembro:
PONTO DE ENTREGA - é o ponio de conexfio do sistema elérrico da concessiondria
com s instalagOes elétricas da planta industrial, caracterizando-se come o limite legal
de responsabilidade da concessiondria para com o fornecimento de energia elétrica a
planta; TARIFA - preco da unidade de consumo de energia elétrica ef ou da demanda,
fixado em Reais ! quilowatt x hora (RS / kWh) efon Reais! quilowatt (RS / KW),
respectivamente; TARIFA MONOMIA - tarifa de fornecimento de energia elétrica
composia por pregos aplicdveis unicamente ao consumo de energia elétrica; TARIFA
BINOMIA - conjunto de tarifas de fomecimento composto por pregos aplicdvels ao
consumde de energia elétrica ¢ & demanda faturdvel, TARIFA DE ULTRAPASSAGEM
- tarita aplicdive]l sobre a diferenca positiva entre a demanda medida e a demanda
contralada, respeitado o limite de tolerdncia fixado para cada nivel de tensio (110% da
demanda contratada para a planta industrial atendida em nivel de ensio igual ou
inferior a 34,5 kV e 105% da demanda contratada para a planta industrial atendida em
nivel de iensfo superior a 345 kV); PLANTA INDUSTRIAL - & o conjunto da
instalagtes e equipamentos elétricos caracterizado pelo recebimento de energia eléirica
cm um s ponto de entrega, com medigio individualizada e correspondente a om dnico

local.

PRINCIPAIS CAUSAS DO ELEVADO CUSTO MEDIO DA CONTA DE ENERGIA:
As causas mais comuns do encarecimento desnecessirio da conta de energia elémrica
sio: ENQUADRAMENTO  INADEQUADO EM ESTRUTURA TARIFARIA:
enquadramento em  estrutura  tarififa inadequada &5 necessidades da unidade
consumidora: DEMANDA CONTRATADA INCOMPATIVEL: a fixagio de valores de
demanda contratada incompativeis com a utilizagAo: muilo superiores & necessidade
(fato que sujeita a planta ao pagamento desnecessirio de demanda); inferiores &
necessidade (fato que sujeita a planta ao pagamento de penalidades pela ultrapassagem
dos valores contratados); BAIXA EFICIENCIA de UTILIZACAO: a baixa eficiéncia
na utilizaciio da energia elétrica, normalmente causada por processos produtivos
irregulares ¢ equipamentos ultrapassados; o BAIXO FATOR DE POTENCIA das

instalagies elétricas da unidade consumidora,
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REDUZINDO A CONTA DE ENERGIA ELETRICA: A existéncia do enquadramento
em estrutura tarifaria inadequada @s necessidades da planta, permite ao consumidor
negociar junto a concessionariz, a possibilidade do reenguadramento e revisio do valor
contratal da DEMANDA que resultam em menor despesa com a encrgia eléirica, Esta
decisio, porém, s6 deve ser tomada apds adequada wverificagio dos padrfes de
CONSUMO e DEMANDA nos segmentos hordries {ponta ¢ fora de ponta) e sazonais
iperiodos seco ¢ dmido). Além de revelar relagfes entre hdbitos ¢ CONSUMO de
enargia elétrica, dieis ao se estabelecer rotinas de combate ap desperdicio, a andlisc da
fatura de energia elétrica & a base para a avaliagio econdmica dos projetos de eficiéncia
cnergética, A andlise pode ser dividida em rés partes: corregio do fator de poténcia;

determinagio do valor da demanda contratual, enguadramento tarifirio.

i) CORRECAO DO FATOR DE POTENCIA: Em geral, a corregiio do fator de
poténcia ¢ uma das medidas de custo mais baixo para a redugio de despesa com energia
elétrica. Imicialmente, verifique se nas 12 dlimas Fatwras de energia elérica existe o
pagamento de parcelas de CONSUMO de Energia Reativa Excedente e/ou DEMANDA
Reativa Excedente, Se isso ocomre com frequéncia, faga um levantamento da instalagio,
com a finalidade de localizar pontos onde ocorra uma ou mns das  siuagdcs
relacionadas: motores trabalhando em vazio durante grande parte de tempo, motores
superdimensionados para 48 respectivas cargas, grandes transformadores alimentando
peguenas cargas por muito empo; Ampadas de descarga (de vapor de merciirio,
fluorescente, entre outras) sem corregdo individual do fawor de pofncis; grande

quantidade de motores de pequena poténcia,

(i) ESTUDD DE DEMANDA CONTRATUAL: Para s realizagio desie esiudo &
recomenddvel ter em midos as dltimas trinta e seis faores de energia elérica ¢ o
“Relatario de DEMANDA" da instalagio, gue deve ser solicitado junto & concessiondna
de energia elérica. Nesse relatdrio estio contidas informagiies imporntantes, (ais comi
DEMAMNDA ativa ¢ reativa & CONSUMO de emergia aliva e reativa, que foram
armazenadas na memdra do medidor de energia por um periodo supenior a um més em
um intervalo de tempo de quinze minutos. Estas informagbes siio importantes para s
obler a curva de carga da instalagiio, sendo assim possivel diagnosticar o8 hordrios em

que estio ocorrendo os maiores CONSUMOS de energia ¢ DEMANDA. Esta
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documentagfio somente estari disponivel caso o medidor de encrgia cléirica possua

“memdria de massa’™.

(i) ESTUDO DE ENQUADRAMENTO TARIFARIO: A (ltima andlisc a ser
realizada € aquela relativa i selegiio do grupo tarfirio. Como as informagtes registradas
nas faturas de energia elérica das modalidades de tarifagiio menos complexas sdo
inzuficientes para analisar vantagens ou desvantagens de modalidades mais complexas,
nem sempre esta andlise pode ser realizada sem um bom conhecimento de cngenharia
elérica e sem medigdes confidveis. Por exemplo, se a unidade de consumo € larifada no
Grupo B (tarifa mondmia), a fatura de energia elétrica apresenta apenas os dados de
consumo cheio, informagio insuficiente para a andlise das tarifaghes do grupo A, que
exigem o conhecimento das parcelas de CONSUMO ¢ DEMANDA nos hordrios de
ponta e fora de ponta. Ainda, se a unidade é enquadrada na tarifagio HORO-SAZONAL
VERDE, a fatura de energia elétrica niio mostra os valores demandados na ponta e fora
de ponta, dai a dificuldade da avaliagio das vantagens do enquadramento na tarifacio
HOROD-SAZOMNAL AZUL. No entanto, a panir das modalidades wrifarias mais

complexas, podemos avaliar as mais simples.

ESTUDO DE CORRECAQ DO FATOR DE POTENCIA: um levaniamenio bisico
das instalagies para a corregio do fator de poténcia pode ser feito com a finalidade de
locilizar pontos onde ocorra uma ou mais das situaghes relacionadas. motores
trabalhando em vazio durante grande parte de tempo; motores superdimensionados para
as respectivas cargas, grandes transformadores alimentando pequenas cargas por LTS
lempo; lampadas de descarga (de vapor de merciirio, fluorescente, enire OuULras) sem
correcio individual do fator de poténeia; grande quantidade de motores de peguena
poléncia; equipamentos utilizados ¢ operados de forma inconvenicntemente, instalagao
de bancos de capacitores onde for necessdrio - esta instalagio pode ser na entrada da
edificagio ou em algum equipamento especifico. Os bancos de capacitores tamhém
podem ser do tipo poténcia fixa ou automdtica (poténcia varidvel). Mo caso de
instalagies que nio possuam corpo téenico capacitado para realizar um diagndsties
localizande o0s equipamentos responsdveis pelo baixo fator de poténcia e as
providéncias bdsicas para a corregiio do fator de poténcia, recomendi-se conLarr

empresas de engenharia especializadas para a realizagio dos servigos.
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M.-xNUTE.N(;ﬁ.D PREVENTIVA: A manuengio preventiva de  instalagbes ©
cquipamentos elétricos pode ser considerada como um dos ramos da éenics gue muis
evolui na atualidade, pois se constitul em uma poderosa ferramenta para garantir o
funcicnamento continuo das instalagdes responsdveis pelo suprimentio ¢ aproveitamenio
de energia elétrica. A avaliagdo precisa dos custos envolvidos cm qualquer tipo de
interrupcio de processo, sem sombra de divida, resulta na necessidade de implantagio
de programas de manutengio preventiva. Os objetivos principais sio adequar a cada
intervalo de tempo, as condigdes da instalagiio ¢ seus equipamentos a um novo periodo
ininterrupio de  funcionamento. Isto permite reduzir os custos dos problemas
intempestivos, que eventualmente ocomram durante os peridos de operagio normal,
Importante observar que executar a manutengiio preventiva de um equipamento ndo
implica necessariamente na abertura, desmonie e remonte, nem ensiio do mesmo, mas
na realizagio de uma série de procedimentos padrio, Inspegdes de roting, objetivando o
levantamento de dados de corrente, tensio, temperatura e pardmetros capazes de indicar
a cxisléncia ou evolugio de problemas internos ao equipamento também se inserem
dentro das priticas de manutengio preventiva, O objetivo das inspegbes visando a
manutengiio  preventiva dos  equipamentos elétricos €  salvaguardi-los  contra
interrupedes e danos através da detecgio e eliminagho de causas polenciais de defeitos.
Neste sentido, 4 manutengio periddica deve possibilitar muitos anos de operagio hivre

de problemas.

ROTINAS DE INSPECAO: A rotina para a execugdo das inspegdes relativas a
manutengio preventiva de equipamentos elétricos envolve a observagio visual de
algumas de suas condigies especificas, bem como, guando possivel, 05 Tepanng
necessinos que podem ser realizados no campon, A frequéncia destas inspegics
depende, sobretudo, da importincia critica do equipamento em questdo, das condiges
ambientais, efou das condigdes operacionais. Alitudes simples, como verificar se ha
ventilagio suficiente e efetuar a limpeza frequentemente 30 faiores da  maior
importdncia. Além disto, é necessdrio intervir imedialamenie ao SUrEIremm ou ao seref
notados quaisquer indicativos de anormalidades. As rotinas de inspeciio higicas para
equipamentos elétricos em operagio normal envolvem, de uma forma geral, avaliar

CORRENTE, TENSAO E LIMPEZA,
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CORRENTE ¢ TEMPERATURA: O aquecimento de um equipamenio eléirico
depende de sua capacidade érmica. O controle da tlemperatura de operagdo se reveste de
clevada importincia, pois, quande o mesmo opera acima do nivel mdximo de
temperatura permitido pela classe de isolamento, ocorre um decréscimo na sua
expectativa de vida. Por exemplo, um equipamento com isolamento classe B ou F,
operando com 8 a 10 “C acima de sua temperatura normal de trabalho, tem sua
expectativa de vida reduzida & metade. Estes fatos reforgam a necessidade de um
monitoramento adequado das condigdes de carregamento, ou seja, da corrente de carga

¢ da temperatura associadas, paca evitar eventuais sobrecargas.

TENSAO: A tensio aplicada a um equipamento deve ser monitorada de forma similar &
corente de carga, Sobre e subtensdes, tensdes desequilibradas efou com conlendo
harménico sio fatores que afetam o sew isolamento e o sen desempenho em muitos

CHS05.

LIMPEZA: E importanie que o equipamento fique isento de poeiras, teias de aranha,
fiapos de algodio, dleo, ou seja, sujeira em geral. A sujeira acumulada na carcaga de um
equipamento por exemplo, diminui a troca de calor com o ambiente, além de poder reter
umidade e provocar curlo-circuito, bem como, ser um elemento propagador de
incéndios. Desta forma, é conveniente limpar extcrnamente o equipamento ¢, logo apos,
45 suas partes internas. Para tanto, usa-se ar comprimido seco ¢ limpo, sopranda-se o po
e o8 residuos do seu interior. E importante também certificar-se que todas as passagens

de ar esto livres e desimpedidas.

MANUTENCAO DA ENTRADA DE ENERGIA E SUBESTACAO (133 Kvy Os
procedimentos listados a seguir compdem a manutengiio preventiva semesiral da
Entrada de Energia e Subestagio Bisica de uma planta industrial: verificar as condigles
da estrutura de entrada (postes, cruzetas, isoladores); verificar s condigbes dos
Protetores de Surto de Tensdo (para-raios): observar s¢ hd a conexilo dos para-raios com
o aterramento ¢ sua integridade; quando possivel, verificar o elo fusivel, de acordo com
4 ABNT - (Norma para Fomecimento de Energia Elétrica em Tensio Primdria de

Distribuigio; verificar o aterramento dos transformadores; verificar as temperaturas dos
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iransformadores ¢ das conexdes da subestagio abrigada com o sensor I&rmico. Fara a
realizaclo desta manutengio sio necessdrios: sengor térmico; alicale multiteste; hasic
para aterramento tempordrio; placa de sinalizagio de impedimento de reenergizagdo;
material para limpeza dos quadros e reaperto das conexdcs. PRECAUCOES
IMPORTANTES: Para gqualquer intervengio nas instalaghes efou equipamentos de um
sistema elétrico, algumas precaugdes preliminares de seguranga devemn ser obscrvadas
com o objetivo de prevenir a integridade, tanto do- pessoal quanto dos equipamentos:
sinalizar adequadamente o5 equipamentos, delimitando-se a drea de trabalho e de
passagem: utilizar somente ferramental adequado a cada tipo de tarefa; jamais executar
individualmente servigos proximos a circuitos energizados; certificar-se, através de
inspegio visual, de que 0s equipamentos liberados para 2 manulengio csicjam
ttalmente desenergizados; cuidar para que todos 05 profissionais envelvidos estejam
uiilizando equipamentos de protegio individual (EPT's), para prevenir danos fisicos que
possam ser cansados pelos riscos existentes da atividade (principais EPI's: botas de
protegiio (eletricista), protetores auriculares; dculos de prowegdo:; luvas isolantes de
horrachafcourn; capacete); tomar medidas adicionais de controle para se minimizar
sinda mais o nivel de risco (utilizar vestimentas adequadas &5 atividadec: néo wilizar
adormes pessoais; garantir iluminagio adequada e uma posigéio de trabalho segura, wendo
os membros superiores livres para a realizagho das tarefas; nio improvisar EPI's;
ohservar cireunstincias gue impossibilitern a eXecugao das tarefas - sempre consultar ©
responsdvel pela  operagio e manulengio). QUADROS DE COMANDO -
SISTEMAS ENERGIZADOS: Verificar a temperatura dos componentes, 0% cabos,
conexdes © lerminais se deterioram guando conduzem uma comenie acima de sua
capacidade, O desgaste reduz a capacidade de condugao ¢ a qualidade da 1solagdo, o que
qumenta o risco de incéndio. Para temperaturas acima de 70°C em cabos e 30°C em
erminais de conexdo, investigar as possivels Causas: folgas mas  conexdes,
cubdimensionamento dos cabos, terminais ou conexdes, desequilibrio da rede de
distribuicio de energia, avaria nos enrolamentos do motor, emendas malfeitas nos
cabos, entre outros. Identificar ruidos incomuns: Geralmente sio causados por folgas
s conexoes internas dos contalores, no entanto nada impede a ocorréncia cm OUITOS
equipamentos. As folgas podem OCASIONAT WM SUperaquecimento nas COME NS,
podendo incendiar o equipamento. Verificar desequilibrios de tensiio e correnle nas

tris fases com o alicate multiteste: Um pequeno desequilibrio de tensdo da crdem de
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2 1%, & responsdvel por um desequilibrio de corrente da ordem de 17%. juntamenic
com uma elevagio de temperatura de 30°C: a cada 10 °C de elevagio de temperatura. a
vida Gt da isolagio de um mator alétrico diminui pela metade. QUADROS DE
COMANDO - SISTEMAS DESENERGIZADOS: O procedimenta  bisico para
desenergizagio: desenergizagio da drea onde serd realizada o manutenglio Com L
iravamento, se houver, dos dispositivos de seccionamento, impedindo a reenergizagao;
constatagio da auséncia de tensAo; instalagio de alerramento lemporiio @ profeghes
adicionais; instalaglo da sinalizagio de impedimento de reenergizagho, Uma ve?
wmados todos os cuidados relativos ao procedimento de desenergizagio da drea:
limpeza do quadro de comando - A pocira causa o isolamento iermico dos contatos 2
conexdes elétricas, prejudicando a diszipagio de calor (para 4 limpeza, podem 560
ulitizadne agpirador de pd, panos ou pincel); reaperte de todas as conexgest (Quanio
mais frouxa a conexdo, a corrente circulard por uma drea menor, & gue awments o
emperatura e as perdas, podendo ocasionar incéndios. Reenergizagio: O estado de
instalagio desenergizada deve ser mantido aié a awtorizagio pard recnergizagio,
devendo ser reenergizada respeitando a sequéncia de procedimentos a seguir: retirada
das ferramentas, wiensilios ¢ equipamentos; retirada das proximidades de lodos o3
rrabalhadores nio envolvidos no processo de resnergizagiog remogho do alerramento
temporirio ¢ das protegies adicionais; remogio da sinalizagdo de impedimento dé
peenergizacio e do aterramento temporirio; destravamento, s houver, © religagio dos
dispositivos de seccionamento. PERIODICIDADE DE MANUTENCAQ: A seguir &
formecida uma sugestio de perindicidade de manuengio dos cquipamentog de i
subestagio bsica. Equipamenta perindicidade: Fios, Cabas @ Muoflas 6 a 12 meses;
lsoladores 12 a 15 meses; Ferragens 6 a 12 meses; Baterias 4 meses; Capacilones =
Reapertos 6 4 12 meses Medicio 3 meses; Relés 6 a 12 mescs; Para-raios 12 mescs:
TC's e TPs 6 a 12 meses; Transformadaores - Estangueidade permanente Yilvula de
seguranca permanents, Relés 3 meses, Resisténcia de rerma 3 meses, Limpaza 3 meses
Termbmetro 3 meses, Relé Buchholz 4 a 6 meses, Comutador - lubrificagic 406
escs. Guarnighes ¢ vedagbes 4 a 6 meses, Sflica scl 4 a 6 meses, Oleo comutador 12
meses, Oleo geral 2 a 4 anos, Radiadores 2 a 4 anos; Disjuntores Oleo 6 meses;
Camaras de extingdo 3 meses, Reaperto de parafusos 3 & b MESES, Pressie dos contains
f meses, Mecanismo 1 més; Seccionadores - Limpeza dos contatos fi meses Heaperio de

parafusos 6 meses Pressao dos contatos 12 meses Isoladores 12 meses,
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Mome:

Data; 78 ﬂg Zﬁ;

Meste documento @ apresentada um resumo dos conhecimentos adquiridos de especialistas
da drea de eficiéncia energética industrial a serem inseridas no pratdtipo SE, que se referem
aos dados e recomendafdes gue o sistema deverd produzir (saida) de acorda com as condigdes

de entrada informadas pelo uswdrio, as guais foram validadas por especialistas da area.

Arquive de requisitos

wwE TELA DE ABERTURA E REGRA DE CONTROLE *##

e s UTILIDADES INDUSTRIAIS representam uma parcela importante dos custos
operacionais de uma empresa, poranto 8 preocupagdc com esses ilens & vital para a
competitividade do negbeio. Neste trabalho sio destacadas Agua, Encryia Elétrica e Gds
Matural como insumos! utilidades primérias, e .."kqu::l:ill'ln:t\t{r. Ar Comprimido, Ar

Condicienado e Huminagdo, como utilidades secunddnas, =**

Arguivo de explicagies
Eficiéncia Energética ¢ uma dimensio da Preservagio do Meio Ambiente e, poranto,

um legado para as futuras geragdes que utilizam o Planeta Terra.

s#* FTAPA DE EXPLICACOES ***

O consumuo da energia elétrica na inddstria representa wm dos custos mais clevados para
o processo produtive, dessa forma, o uso adequade e eficiente dessa energia deve fazer
parte de seu plancjamento estratégico. Se csta utilidade priméria for o dnico insuma

energético da planta, requererd atenglio especial.

A empresa que trabalha com mais de um tipo de UTILIDADE para seu funcionamento
requer especial otengdo na gestio apropriada  desses  recursos,  desde questdes
contraiuais. medigio especifica ¢ controles de comsumo, até a aplicaglo de agdes de

eficiéncio energéticy,

Sistema Expacialista para aplicacho do eficiéncia energética em plantas industriais, 1
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A ulilizagio de mais de um tipo de UTILIDADE na indistria requer especial atenclo na
gestio apropriada desses recursos, desde questbes contratuais, medigio especifica e

controles de consume, até a aplicacio de agles de eficiéncia energética.

®#* A empresa dispde de um sistema de medicio para utilidades ***

A cmpresa dispie de sistema de medigio para wilidades - O monitoramento e
verificagiio das utilidades na inddstria tém comeo objetivo o estudo dos fuxos
energélicos, com o proposite de rocionalizar o wso da energia eléirica, dgua,
combustiveis, ¢ reduzir seus custos, Sua implantagio ¢ considerada uma das agdes de
eficiéncia energética e busca a obtengdo do menor Indice de custo em relagio a utilidade

utilizada em um processo,

T A empresa ndo dispde de um sistema de medicio para utilidodes ***

A empresa nfio dispbe de sistema de medigho para utilidades - O monitoramento e
verificagio das wilidades na inddstria €m como objetive o estudo dos  Auxos
energéticos, com o propdsite de racionalizar o wso da energia elétrica, dgua,
combustiveis, e reduzir seus custos. Sua implantaghio ¢ considerada uma das agdes de
eficiéncia energética ¢ busea a obtengdo do menor indice de custo em relaglio 4 utilidade

utilizada em um processo,

ATENGAC: A implanagio do sistema de monitoramento ¢ verificagiio ¢ considerada
uma das principais acdes de eficiéneia enerpética e busca a obtengo do menor indice de
custo em relaglio 4 utilidade utilizada em um processo. ***** Quem nio mede, ndo

controla, ndo gerencia ¢ ndo melhora gualquer varidvel ou resultado. ***=**

€2+ A empresa dispde de um Departamento Especializado em Eficiéncia Energética ***
A empresa dispoe de um Departamento Especializado em Eficiéncia Energética - 0
gerenciamento da eficiéncia energélica na indistria tem por objetive a visualizagio de
forma macro do consume dos energélicos de todas as dreas responsaveis pelo
funcionamento produtivo da planta, proporcionando: integrar os varios selores de
consumo na inddstria; apontar através da coleta de dados de mediglio ¢ verificagio os
setores responsdveis pelo maior consumo de energia na planta, propor agdes de comrole

¢ climinagio dos desperdicios de consumo; identificar as principais dreas de
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desperdicios de energia: mostrar a importiincia do plangjamento estratégico de produgio
como ferramenta de redugio do desperdicio ¢ de melhor aproveitamento  dos
energéticos; propor agles de combate ds perdas e ao desperdicio; mostrar economia

alcangada apds a implementagio das aclies.

*** A empresa ndio tem um Departamento Especializado em Eficiéncia Energética ***

A empresa ndo dispie de um Departamento Especializado em Eficiéncia Energética - O
gerenciamento da eficiéncia energética na indistria tem por objelivo o visualizago de
forma macro do consumo dos energélicos de todas as dreas responsiveis pelo
Funcicnamento produlive da planta, proporcionando: integrar o5 varios sctorcs de
consumo na indastria; apontar aravés da coleta de dados de medigiio e verificacio os
selores responsaveis pelo maior consume de energia na planta, propor aches de controle
¢ eliminagio dos desperdicios de consumo; identificar as principais dreas de
desperdicios de energia: mostrar a importineia do planejamento estratépico de produgio
como ferramenta de reducie do d:.‘:sr:n.’:lﬂiciu ¢ de melhor aproveitamento  dos
energélicos; propor agdes de combale as perdas e ao desperdicio; mostrar economia

alcangada apds a implementagiio das agies.

**% FASE DE EXPLICACOES ELETRICAS CONTRATUAIS ==+

= Atengllo: a empresa estd pagando PENALIDADE TECNICA devido i necessidade de
corregiio do FATOR DE POTENCIA!

> A empresa estd livre de PENALIDADES TECNICAS por corregdio do FATOR DE
POTENCIA.

> A empresa estd livre de PENALIDADES TECNICAS por ULTRAPASSAGEM de
DEMANIDA.

= Atengio: A cmpresa estd pagande PENALIDADE por ULTRAPASSAGEM de
DEMANDA, necessario calcular o DEMANDA requenida e ajustar o contralo junlo a
CONCEsSIonaria.

As Tarifas aplicadas acs consumidores do Grupo A slo intituladas como <Tarifa
Bindmia=, ou seja, sio cobrados pelo Consumo e pela Demanda, podendo ser tarifa:
convencional, horo-sazonal verde ou horo-sazonal azul (compulsona para subgrupoes

Al A2 e A3, dependendo da tensdo de entrada.

Sisterna Expecialista para aplicacio de eficincia enesgética em plantas industriais, 3
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Tarifas:
Gruapo A: Ax Tarifas aplicadas aos consumidores do Grupo A sdo intindadas como
<Tarifa Bindmia=, ou seja, sdo cobrados pelo Comsume e pela Demanda, podendo ser
tarifa: convencional, hore-sazonel verde op horo-sazona azul (compulsiria  para

subgrapos A, A2 ¢ A3, dependendo da tensdo de enrrada,

Grupo B: As Tarifas do Grapo B sio aplicadas aos consumidores ligados em lensdo
inferior a 2300 volts. Para estes consumidores foi estabelecida a estrutura tarifdria
intitulada como < Tarifa Mondmia >, ou sefa, a tarifa de fornecimento de energia
elétrica constitwida por preges aplicdvels unicamente ao consumo de energlu eléirica

ativa (haixe tenydol. Ndo ha diferenciagdo enfre o hordrio do dia ou da estagdo do ano,

Tensdo inferier a 2.3 KV

= Atendimenio por Sistema Subterrines de Distribuicio (Grupo AS)
Fipa de TARIFA: Convencional Mondmia

= Atendimento por Sistema Convencional de Distribuigio (Grupo B)

Tipo de TARIFA: Convencional Mandmia

Tensdio > 2.3 KV, demanda == 150 KW ¢ <= 300 KW (Grupo )
Tipr dle TARIFA: Convencional Mondmia

Tensdo >= 13 kV ¢ <09 kY, demanda < 300 KW (Grupo A)
Tipo de TARIFA: Convencional Bindmia

Tensfio >=23 kV ¢ < 69 kY, demanda == 300 kW, baixo Mator de carga (Grupo A)
Tipor de TARIFA: Horo-Sazenal Verde

Tenssio == 69 kY, demanda == 300 kW, alto fator de carga ou néio (Grupo A)
Tipa e TARIFA: Horo-Sazonal Azul

Tensiio == 6% kY, demanda == 300 kKW, Sem opedo de tarifa (Gropoe A)
Tipo de TARIFA: Horo-Sazonal Azul

Sistema Capecialista para aplicagdu de eficidncia energética em plantas industriais, ¢
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TARIFAS DO GRUPO A: Sio aplicadas a plantas ligadas por niveis de tenso de 2,3 a
230 kY (aha tensae), ou inferior a 2.3 KV a partir de sistema subterrineo de distribuigio.
PPara estes consumidores foi estabelecido um conjunto de tarifas intitulado <Tarifa
Bindmia=, composto por precos apliciveis ao consumo de energia elétrica ativa e &
demanda faturdvel. A estrutura tarifaria bindmia esta dividida em convencional e horo-
sazonal, no gue diz respeilo aos componentes de CONSUMO ¢ DEMANDA, bem como
a relatividade de pregos nos diversos hordrios e periodos do ane. As modalidades de
contrato de fornecimento de energia cléirica podem ser optadas fixando o valor da
DEMANDA (em quilowatis), que pede ser Gnico ou segmentado por periodo do dia,
conforme a estrulura tarifiria em que melhor se enguadrar. Também a apuragio do
CONSUMO para fins de lawramento depende da estrutura tarifiria selecionada,
podendo apresentar uma tarifa dnica ou segmentada por periodo do dia, A estrutura
tarifaria do Grupo A pode ser definida como: CONVENCIONAL, HORO-SAZONAL
VERDE ou HORO-SAZONAL AZUL (compulsoria para subgrupos Al, A2 e A3),
dependendo da tensio de entrada assim estabelecido: Al - 230 kV ou mais; A2 - 88 a

3BV, A3 -69kV: ASa-30ad44 kV; Ad-23a25kV; e AS - tensdo de fornecimento

inferior a 2.3 kV, atendidas a partir do s't%ieﬁa:uhlurrﬁnw de distribuigfio ¢ faturadas
neste grupo em cardter opoienal (O consumidores enguadrados noe subgrupo AS
deverdio satisfazer um dos seguintes requisitos: conswmo maior ou igual a 30.000
EWh'més por 3 ciclos consecutivos e completos, nos 6 (seis) meses anleriones a opglo;
demanda contratada maior ou igual a 150 kW), Em linhas gerais, as definigdes para as
estruturas tarifariam s3o; Tarifh CONVENCIONAL: estrulura caracterizida  pela
aplicagiio de tarifas de CONSUMO de energia elétrica e de DEMANDA de poténeia,
independentemente das horas de utilizagiio do dia e dos periodos do ano, e aplicada aos
consumidores atendidos em tensio inferior a 69 kV com DEMANDA contratada
inferior & 300 kW e que nfio tenham oplado pela warifa HORO-SAZONAL. A tarifa
CONVENCIONAL € indicada para plantas onde o periodo de maior utilizagio da
energia elétrica ocorre por volta das 18 as 21 horas; HORO-SAZONAL VERDE: E
composta por tarifas diferenciadas de CONSUMO de energia eléirica na ponta e fora de
ponta (seco ou amido), de acordo com as horas de wtilizagio do dia e os periodos do
ano. ¢ por uma Gnica tarifa de DEMANDA de poténcia em qualquer horirio de
wtilizagiio ao longo de lodo o periodo, Observagdes: perfodo dmido: dezembro o abnl;

perfode seco: maiv a novembro; hordro de ponta: das 18h as 21h {fora do hordrio de
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verdo) e das |9h 45 22h (durante horario de verfio); hordrio fora de ponta; demais horas
do dia, finais de semana. Os consumidores com valor de DEMANDA contratada igual
ou superior @ 30 KW sdo enquadrados, obrigatoriamente, na estrutura HORO-
SAZONAL. Contude ¢ imponante enfatizar que o8 consumidores HORO-SAZONALS
atendidas em tensio de fornecimento inferior a 69 KV podem optar entre as modalidades
VERDE e AZUL. A estrutura HORO-SAZONAL VERDE ¢ destinada a planias com
baixo fator de carga no hordrio de ponta, com capacidade limitada de modulagio neste
mesmo hordrio, ou ainda que possuam geragio proprin; HORO-SAZONAL AZUL:
estrutura composta por larifas diferenciadas por periodos do dia, lanio para a
DEMANDA gquanto parn o CONSUMO, com tarifas especificas para cada um dos
pericdos (ponta e fora de ponta). Mo caso do CONSUMO, existe ainda diferenciagdo ao
longo do ano por periodo (seco ou Gmido), Observagdes: periode (mido; dezembro a
abril; pericdo seco: maio a novembro; hordrio de ponta: das 18h as 21h (fora do horério
de verfio) e das 19h 4s 22h (duranie hordrio de verfio); hordrio fora de poma: demais
horas do dia, finais de semana. Us consumidores com valor de DEMANDA contratada
iguni ou superior g 300 kKW sio enguadradas, nhrigalurimm:mu_ na estrutura HORO-
SAZOMNAL. Contudo ¢ importante enfatizar que a estrutura HORO-SAZONAL AZUL
serd obrigatoriamente aplicivel: quande a tenso de fomecimento for igual ou superior a
&9 kV; ou quando a unidade consumidora HORO-SAZONAL ndo houver exercido
qualquer opgiio; ou para consumidores dos niveis Al A2 e A3 A estrulura HORO-
SAZONAL AZUL é destinada a plamtas que 1ém alte [aior de carga no hordrio de ponta,
porianto, apresentam um consumo significativo de energia elétrica nesse periodo, além
de apresenlarem um clevada g de eficiéncia na utilizacdo da DEMANDA contratada,
ou seja, apresentam um consumo maior por quilowall de DEMANDA.

As Tarifas aplicadas aos consumidores do Grupo B sdo intituladas como <Tarifa
Mondmia=, ou seja, sio cobrados apenas o Consumo, Nio hd diferenciagio entre o

homirio do dia ou da estagdo do ano.

TARIFAS DO GRUPO B As Tarifas do Grupe B sio aplicadas aos consumidores
ligados em tensio inferior o 2.300 volis. Para estes consumidores foi eslnbelecida a
estrutura tarifaria inlitulada como <Tarifa Mondmia =, ou seja, a tarila de formecimento

de energia clétrica constituida por pregos apliciveis unicamente ac consumo de energia
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elétrica ativa (baixa lensiio). Mao hi diferenciagio entre o horario do dia ou da eslagio

do ano.

BANDEIRAS: O sistema de bandeiras tarifirias foi estabelecide pela AMEEL para
informar ac consumidor o custo mensal de geragho de energia elétrica, criando uma
relagdo entre o valor pago pelo consumidor e o custo atualizado pago pelas geradoras de
energia elétrica. () sistema de bandeiras indica o custo de geraciio de energia e permite o
repasse mensal de parte dos custos adicionais na geraglio ds tarifas, com isso, a receita
que as distribuideras tiverem com o pagamento serd descontada do cdleulo do reajusie
tarifario anual. Esta informagdo mensal proporciona ao conswidor a :rpuﬂunidude de
ajustar seu consumo ao seu prego real da cnergia, lembrando que este custo j4 esth na
conta habitual de energia elétrica, contudo peralmente ndo ¢ percebido, Importante
esclarecer que a energia elétrica o Brasil é gerada predominantemente por usinas
hidrelétricas. e para funcionar, essas usinas dependem das chuvas ¢ do nivel de dgua nos
reservaldrios. Quanda ha pouca dgua armazenada, usinas termelétricas, conectadas a
matriz elétrica nacional, podem ser lipadas com a finalidade de poupar dgua nos
reservatorios das usinas hidrelétricas, Com isso, o custo de geragio aumenta, uma vez
que essas usinas lermelélricas siio movidas a combustiveis como gas natural, carviio,
oleo combustivel ¢ diesel. Por outro lado, quando hd muita dgua armazenada, as
térmicas podem ser menos ulilizadas e o custo de geragio é menor, As BANDEIRAS
TARIFARIAS sdo classificadas por cores (verde, amarela ¢ vermelha) ¢ funcionam
como um semiforo de transite: a BANDEIRA WERDE significa custos baixos pary
gerar a energia, portanto, a tarifa de energia ndo terd nenhum acréscimo naquele més. A
BANDEIRA AMARELA indicard um sinal de atengiio, pois 0s custos de geragfio estio
aumentando. Ja o BANDEIRA VERMELHA mostra que o custo da geragio estd mais
alto, por exemplo, com o maior acionamento de termelétricas. As bandeiras “amarela e
vermelha” apresentarfio custos exlras nas contas de cnergia elétrica para cada 100
guilowatts-hora consumidos. Lim

a vez por més, o Operador Nacional do Sisterna Eléirico (ONS) calcula o Custo
Marginal de Operagio (CMO) nas reunides do Programa Mensal de Operaglo (PMO) -
quando também ¢ decidido se haverd ou niio a operagio dus usinas lermelélncas e o
custo associado a essa geragfio. Apds cada reunifo, com base nas informagdes do OMS,
a Ancel aciona a bandeira tarifria vigente no més seguinte.

Sistema Especialista para aplicagdio de eficiéneia energatica em plantas Inclestriais. 7
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DETALHES DA POLITICA TARIFARIA: De acordo com a politica tarifiria definida
pela ANEEL, tanto consumidores cativos, quanto clientes livees, alendidos em baixa ou
em alta tensfo, estio sujeitos a encargos de uso do sistema de distribuicio e transmissiio
que reflitam a proporgiio com cles uwtilizam os referidos sistemas. Assim, o©
realinhamento tarifirio nada mais ¢ do que o resultado da aplicagiio da tarifa de energia
(TE) resultame dos custos com a compra de energia e da tarifa de uso do sistema de
distribuigfo (TUSD). acrescida da tarila de vso do sistema de transmissdo (TUST).
Dessa forma, a abertura das tarifas ¢ conduzida de modo gue a tarifa de energia (TE)
seja a diferenca entre a tarifa de [omecimento vigente (TF) ¢ a "arifa fo” (TUSD +
TUST), assim denominada & parcela que deversl cobrir o3 investimenlos e custos
operacionais da CONCESSIONARIA com relagio ae seu sistema elétrico, bem como
da REDE BASICA.

SAZONALIDADE: A sazonalidade é a caracterizacio de necessidades de utilizagiio da
energia elétrica que variam de acordo com o periodo do ano para uma determinada
unidade consumidora.  Normalmente, esta condigie é wverificada em  unidades
consumidoeras nas quais ocorra a ulilizecio de matéria-prima advinda, diretamente, da
agricultura, pecudria, pesca, ow, ainda, cuja atividade econdmica esteja relacionada 4
extragdo de sal ou de caleario, este dltime destinade & agriculiura. As plantas
enquadradas nessa condigio ¢ que, nos Ghimos 12 (doze) ciclos completos de
Faturamento, apresentarem valor igual ou inferior a 20% (vinte por cento) para a relagiio
cntre a soma dos 04 (quatro) meneres ¢ a soma dos (4 {quatro) maiores consumos de
energia elétrica ativa, podem solicitar & CONCESSIONARIA o reconhecimento de sua
sazonalidade para ins de Tnuramenta, Uma vez reconhecida a sazonalidade, o critério
de faturamento da unidade consumidora observard as regras a seguir para determinagcio
das prandezas faturdveis, a saber: DEMANDA FATURAVEL: um fmico valor,
observados no fornecimento com Larilas horo-sazonais, os respectivos sepmentos: no
caso da planta incluida na estrutura tarifiria convencional - a demanda futurdvel serd o
maior valor verificudo entre a demanda medida no ciclo de faturamenta e 10% (dez por
cento) da maior demanda medida em qualquer dos 11 (onze) ciclos completos de
faturamento anteriores; no caso da planta incluida na estrutura tarifiria horo-sazonal - &

demanda faturdvel serd o maior valor verificado entre a demanda medida no ciclo de
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Faturamento e 10% (dez por cento) da demanda contratada. CONSUMO DE ENERGIA
ELETRICA ATIVA: o valor apurado por medigio durante o periodo de fauramento,
observados ne [ornecimento com tarifas horo-sazonais, os respeclivos sepmenios.
CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA E DEMANDA DE POTENCIA REATIVAS
EXCEDENTES: o valor apurado por medigio durante o periodo de faturamento,
observados no fomecimento com tarifas horo-sazonais, 0s respectivos segmentos, bem
como as regras estabelecidas na legislagio, OBS: A cada 12 (doze) meses, se g
CONCESSIONARIA niio verificar, por segmento horirio, demanda medida superior a
contratada em pelo menos 03 (1 rés) cicles completos de faluramento, a planta ficard
sujeita 4 cobranga complementar, na fatura referente ao 12° {décimo segundo) ciclo, das
diferengas positivas entre as 03 (1rés) maiores demamndas contratadas ¢ as respectivas

demandas medidas.

ASPECTOS IMPORTANTES: Sepue a lerminologia bdsica do setor elétrico para
melhor compreender as diretrizes que constiluem o regulamento do setor, bem come
adquirir a familiaridade com alguns dos termos mais amplamente empregados; CARGA
INSTALADA - ¢ o somatorio das poléncias neminais dos equipamentos elétricos
existentes na plunta industrial (kW), concctados a rede elétrica ¢ em condigdes de entrar
em funcionamento a qualquer momento; CONSUMIDOR = é a pessoa juridica de fato
ou de direito, legalmente representada a assumir a responsabilidade pelo papamento das
faturas de energia elétrica ¢ pelas demais obrigagdes lxadas em normas € regulamentos
da ANEEL, assim vinculando-se aos contratos de fornecimento, de uso e de conexfio,
conforme cada caso; CLIENTE LIVRE - ¢ o consumidor que pode optar pela compra de
energia elétrica junto a qualquer fornecedor, conferme estabelecido pelos artigos 15 e
[6 da Let 9.074, de 07 de julho de 1995, ou seja: a) Consumidores com carga instalada
igual ou maior a 3000 kW, atendidos em nivel de tensio igual ou superior a 69 kV, gue
foram atendidos antes de 07 de julbo de 19%35; b) Consumidores com carpa insialada
ipual ou maior g 3000 kW, alendidos em qualquer nivel de tensiio, alendidos apas 07 de
julhe de 1995; CONTRATO DE FORNECIMENTO - instrumento contratual em que a
concessiondria e o consumidor responséivel por unidade consumidora do Grupo A
ajustam as caracteristicas técnicas e as condigdes comerciais do lornecimento de energia
elétrica; CONTRATO DE USO E DE CONEXAQ - instrumento contratual em gue o

cliente livre ajusta com a concessiondria as caracleristicas téenicas ¢ as condigdes de
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wtilizagio do sistema elétrico local, conforme estabelecido pela Resoluglio ANEEL n®
281, de 1" de oulubro de 1999; CICLO DE FATURAMENTO - intervalo de tempo de,
aproximadamente, 30 (trinta} dias, observados o minimo de 27 (vinte e sete) dias e o
maximao de 33 {trinta e (r8s) dias, a0 im do qual & concessiondria efetuard a leitura dos
medidores da  unidade consumidora para apuragio das  grandezas faturdveis;
DEMANDA - ¢ a meédia das poténcias elétricas ativas ou reativas, soliciladas ao sistema
elétrice pela parcela da carga instalada, em operacio simultinea, na planta industrial,
durante um intervalo de lempo especificado; DEMANDA CONTRATADA - & a
demanda de poténcin ativa a scr, obrigatoria e continuamente, disponibilizada pela
coneessiondria, no poito de entrega, conlorme valor ¢ pericdo de vigéneia lixados no
contrato de lornecimento, ¢ que deverd ser integralmente paga, seja ou ndo ulilizada
durante o periodo de Faturamento, expressa em quilowatis (kW) DEMANDA DE
ULTRAPASSAGEM - ¢ a parcela da demanda medida que excede o valor da demancda
contratada, expressa em quilowaits (kW); DEMANDA FATURAVEL - é o maior valor
verificade dentre 3 demanda contralada e a demanda medida, durante um ciclo de
faturamento, que € considernde para fins de cobranga com a aplicagio da respectiva
tarifa; DEMANDA MEDIDA - ¢ ¢ maior valor de demanda de poténcia ativa, apurada
em intervalos de |5 (quinze} minutos e expressa cm quilowatts (kW), verificado por
mediglo ao longe do ciclo de faturamento, correspondendo & area sob a curva de
consume da unidade consumidora; ESTRUTURA TARIFARIA - ¢ o conjunio de tarifas
aplicdveis 45 componentes de consumao de energia elétrica efou demanda de poléncia
ativas, de acordo com a modalidade de fornecimento; HORARIO DE PONTA - é o
perioda de O3 (irés) horas didrias consecutivas, definide pela concessiondria,
considerando as caraclerisiicas do sistema eléwico da planta, a excegfio dos sabados,
domingos, leriades estabelecidos por lei federal (Dia da Confratemizagio Universal,
Tiradentes. Dia do Trabalhe, Proclamagdo da Independéncia, Nossa Sra. Aparccida,
Proclamagiio da Republica ¢ Maal), erpa-feira de Carnaval, sexta-feira da Paixdo,
"Corpus Christi" e Dia de Finados; HORARIO FORA DE PONTA - é o periodo
composto pelo conjuta das horas didrins conscoutivas e complementares dquelas
definidas no horario de ponta; PERIODCO UMIDO - periodo de 05 {cinco) meses
consecutivos, caracterizados peln estagio das chuvas no territorio brasileiro, iniciando-
se em dezembro de um ano e findando em abril <o ano seguinte; PERIODO SECO -

periodo de 07 (sele) meses conseculivos, carpclerizado pela auséncia de chuvas
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abundantes no erritorio brasileiro, iniclando-se em maio e findando em novembro;
PONTO DE ENTREGA - & o ponto de conexfio do sistema elétrico da concessiondria
eom as instalacdes elétricas da planta industoial, caracterizanda-se cama o Himite begal
de responsabilidide da copcessiendria pars com o fornecimente de energia elétrica a
planta; TARIFA - preco da unidade de consumo de energia elétrica ef ou da demanda,
fixado em Reais / quilowai x hora (R% / kWh) efou Reais! quilowatt (RS £ kW),
respectivamente; TARIFA MONOMIA - tarifa de fornecimento de energia elétrica
composta por pregos aplicavels unicamente ao consumo de energia elétrica; TARIFA
BINOMIA - conjunto de tarifas de fornecimento composto por pregos aplicaveis ao
consuma de energia elétrica ¢ & demanda faturdvel; TARIFA DE ULTRAPASSAGEM
- tarifa aplicavel sobre a diferenga positiva entre a demanda medida e a demanda
contratada, respeilado o limite de wlerinein Oxado para cada nivel de tensiio (110% da
demanda contratada para a planta industrial atendida em nivel de lensio igual ou
inferior a 34,5 k% ¢ 105% da demanda contratacda para a planta industrial sendida em
nivel de tensdio superior a 345 kW) PLANTA INDUSTRIAL - & o conjunio de
instalagdes e equipamentos eléiricos caracterizade pelo recebimento de energia elétrica
em um s ponto de entrega, com medicio individualizada e correspondente a um (nico

lowzal.

L PR g

PRINCIPAIS CAUSAS DO ELEVADO CUSTO MEDIO DA CONTA DE ENERGIA:
As causas mais comuns do encarecimento desnecessario da conla de energla elétrica
gio: ENQUADRAMENTO  INADEQUADG  EM ESTRUTURA TARIFARIA:
enquadramento  em  estrutura larifiria  inadequada &s  necessidades da  unidade
consumidora: DEMANDA CONTRATADA INCOMPATIVEL: a fixagio de valores de
demanda contralada incompativeis com a wtilizagfio; muilo superiores a necessidade
(falo que sujeita a planta ao pagamento desnecessirio de demanda); inferiores a
necessidade (fate que sujeitn a planta ao pagamento de penalidades pela ulirapassagem
dos valores contratados); BAIXA EFICIENCIA de UTILIZACACQ: & baixa eliciéncia
na utilizagio da energia elétrica, normalmente causada por processos produtivos
irregulares ¢ equipamentos ultrapassados; o BAIXOD FATOR DE POTENCIA das

instalagies eléincos da unidade consumidaora
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REDUZINDO A CONTA DE ENERGIA ELETRICA: A existéncia do enquadramento
em estrutura tarifaria inadequada is necessidades da planta, permite ao consumidor
negociar junlo a concessionaria, a possibilidade do reenguadramento e revisiio do valor
contratual da DEMANDA que reseltam em menor despesa com a energia elérica, Esla
decislio, porém, so deve ser lomads apos adequada verificacio dos padrdes de
CONSUMO ¢ DEMANDA nos segmentos horarios (ponta ¢ fora de ponta) e saxonais
{periodos seco ¢ amido). Além de revelar relagdes entre hdbilos ¢ CONSUMOD de
energia elétrica, fteis ao se estabelecer rotinas de combate ao desperdicio, a andlise da
fatura de energia elétrica é o base para a avaliagio econdmica dos projetos de eficiéneia
encrgélica. A andlise pode ser dividida em trés partes: corregfio do fator de poléneia;

determinagdo do valor da demanda contratual; enguadramento tarifirio.

(i) CORRECAQ DO FATOR DE POTENCIA: Em geral, a correglo do fator de
poténcia ¢ uma das medidas de custo mais baixe para a reduglio de despesa com energia
elétrica. Inicialmente, verifique se nas 12 altimas faturas de energia elétrica existe o
pagamenic de parcelas de CONSUMO de Energia Realiva Excedente elou DEMANDA
Reativa Excedente. Se isso ovorre com frequéneia, faca um levantamento da instalagio,
com a finalidade de localizar pontos onde ocorra uma ou mais das situagdes
relacionadas: motores trabalhande em vazio durante grande parle de lemps: motores
superdimensionados para as respectivas cargas; grandes transformadores alimentando
pequenas cargas por muito tempo; ldmpadas de descarga (de vapor de mercirio,
fluorescente, entre outras) sem correglio individual do fator de poténeia; grande

guantidade de motores de pequena poléncia.

(i) ESTUDO DE DEMANDA CONTRATUAL: Para a realizagdo deste esludo €
recomendivel ter em mfos as Gltimas trinta e seis faturas de energia elétrica ¢ o
‘Relatorio de DEMANDA da instalagiio, que deve ser solicitado junto & concessioniria
de energia elétrica. Nesse relaldrio esido contidas informagdes importantes, Lais como:
DEMANDA aliva e reativa ¢ CONSUMO de energia ativa ¢ reativa, que foram
armazenadas na memoria do medidor de energia por um periodo superior 4 um mes em
um intervale de tempo de quinze minutos. Estas informagdes sio importantes pari s¢
abter a curva de carga da instalagiio, sendo assim possivel diagnosticar 03 horirios em

que estio ocorrendo os maiores CONSUMOS de energia ¢ DEMANDA. Esta

—
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documentagiio somente estard disponivel caso o medidor de energia elétrica possua

“memdiria de massa®.

(i) ESTUDND DE ENQUADRAMENT() TARIFARIO: A dltima andlise a ser
realizada ¢ aguela relativa & selegio do grupo tarifario. Como as informacdes registradas
nas faturas de energia elétrica das modalidades de tarifacho menos complexas siio
insuficientes para analisar vantagens ou desvaniagens de modalidades mais complexas,
nem sempre esta andlise pode ser realizadn sem um bom conhecimento de enpenharia
elétrica € sem medigdes conlidvels. Por exemplo, se a unidade de consume ¢ arifada no
Grupo B (larila mondmia), a [atora de energio elétrica apresenta apenas os dados de
consume cheie, informagio insuliciente para a andlise das lenfagies do grupo A, que
exigern o conhecinento das parcelas de CONSUMO e DEMANDA nos horirios de
ponta ¢ lora de ponta. Ainda, se a unidacde ¢ enquacrada na tarifagio HORO-5AZ0NAL
VERDE, a latura cle energia clétrica niio mostra os valores demandados na ponta ¢ fora
de ponta, dai a dificuldade da avaliagio das vantagens do enguadramento na tarifacio
HORO-SAZONAL AZUL. Mo entanto, a pactie das modalidades tanfdrias mais

complexas, podemos avaliar as mais simples.

ESTUDO DE CORRECAOQ DO FATOR DE POTENCIA: um levantamento basico
das instalagfes para & corregiia do fator de poténeia pede ser feito com a finalidade de
localizar pontos onde ocorra uma ou mais dos siwvagdes relacionadas: molores
trabalhande em vazio durmnte grande parte de tempo; molores superdimensionados para
fs respeclivas cargas; grandes transformacoeres alimentando pequenas cargas por muito
tempo; lampadas de descarga (de vapor de merciria, fuorescente. entre Gutras) sem
comegiio individual do Fator de poléneis; grande quantidade de molores de pequena
poténcia; equipamentos utilizados e operados de forma inconvenientemente; instalagio
de bancos de capacitores onde for necessdrio - esta instalagiio pode ser na entrada da
edificagiio ou em algum equipamente especifico. Os bancos de capacitores também
podem ser do tips poténcia fixa ou aulomdtica (poténcia varidvel). No caso de
instalagdes gue ndo possuam corpo técnico capacitado para realizar um dingnastivo
localizando o5 equipamentos responsaveis pelo baixo fator de poléncia ¢ as
providéncias hésicas pata a correcde do [ator de poléncia, recomenda-se contatar

empresas de cngenbaria especializadas pars a realizagio dos servigos
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MANUTENCAD PREVENTIVA: A manutemgio preventiva de  instalagbes e
equipamentos eléineos pode ser considerada como um dos ramos da écnica que mais
evolui na awalidade. pois se constitl em uma poderosa ferramenta para garantir o
funcionamento continuo das instalagdes responsiveis pelo suprimento e aproveilamento
de energia elétren. A avaliagdo precisa dos custos envolvidos em qualguer tipo de
interrupsio de processo, sem sombra de dovida, resulta na necessidade de implantagiio
de programas de manutengdo preventiva. Os ohjetives principais sfe adeguar a cada
intervalo de tempo, as condigdes da instalagio ¢ seus equipamentos a um novo periodo
ininterrupie de  Tuncionamento.  [ste permile reduzir os cuslos dos  problemas
intempestivos, que eventualmente ocorram durante os periodos de operagiio normal.
Importante ohservar que execulor o manutenglie preventiva de um cquipamento néo
implica necessariamente na abertura, desmonte e remonte, nem ensaio do mesmo, mas
na realizagio de uma sére de procedimentos padriio. Inspegdes de roting, objetivando o
levamamento de dados de corrente, tensio, wmperatura ¢ pardmelros capazes de indicar
a exisiéncia ou evolugio de problemas internos oo equipamenta lambém se inserem
dentro das priticas de manutencio preventiva, O objetive das inspegdes visando a
manutengiic  preventiva dos  eguipamentos  elétricos ¢ salvaguarda-los  contra
interrupgies e danos através da detecgdo ¢ eliminagiio de causas potenciais de defeitos.
Neste sentido, a manutengdo pericdica deve possibilitar muitos anos de operaglio livre

de problemas,

ROTINAS DE INSPECAQ: A rolina para a execuglo das inspegdes relativas a
manutengio preventiva de equipamentos elétrivos envolve a observagio visual de
algumas de suas condigdes especilicas, bem come, quando possivel, os reparos
necessarios que podem ser realizados no campo. A frequéncia destas inspegdes
depende, sobretudo, da importincia eritica do equipamento em questdo, das condigdes
ambientais, elou das condiches cperacionais. Atlitudes simples, como verificar se hd
ventilage suficiente ¢ efeluar a limperza [requentemente sGo [atores da maior
importineia. Além disto. é necessirio intervir imedialamente ao surgirem ou ao sercm
notados quaisquer indicativos de anormalidades. As rotinas de inspegio bisicas para
equipamentos elélricos em operngiio normal envolvem, de uma forma geral, avaliar:

CORRENTE, TENSAQ E LIMPEZA.

Sisterna Espocialista para aplicacde de eficiincia energética em plantas industriais, 14

154



Lista de validagao do protdtipo SE (versao 2)

CORRENTE ¢ TEMPERATURA: O agquecimento de um equipamento elétrico
depende de sua capacidade térmica. O controle da temperatura de operagiio se revesie de
elevada importincia. peis quesds o mesmo apers acima da nivel méaximo de
lemperatura permitide pela classe de isolamento, ocorre um decréscimo na sua
expectativa de vida. Por exemplo, wm eguippmentio com isolamento classe B ou F,
operando com 8 a 10 "C acima de sua temperatura normal de trabalho, tem sua
expectativa de vida reduzida & metade. Estes falos reforgam a necessidade de um
monitoramento adequade das condicdes de carregaments, ou seja, da corrente de carga

€ da temperatura associadas, para evitar eventuais sobrecargas.

TENSAQ: A lensio aplicada a wn equipamento deve ser monitorada de forma similar 4
corrente de carga, Sobre e sublensdes. tensdes deseguilibradas efou com conteddo
harmdnice sio fatores que alelam o seu isolamento ¢ o seu desempenho em muitos

505,

LIMPEZA: [ ili'l;'.r.:-rlun[-: gue o equipamento gue mento de poeiras, leias de aranha,
fiapos de algodiio, Gleo, ou seja, sejeira cm geral. A sujeira acumulada na carcaga de um
equipamento por exemplo, diminui a troca de calor com o ambiente, além de poder reter
umidade ¢ provocar curlo-circuito, bem como. ser um elemento propagador de
incéndios. Desta forma. ¢ converlente lmpar externamente o equipamento ¢, logo apos,
as suas partes inlernas. Para tanlo, usa-se ar comprimido seco ¢ limpo, soprando-se o po
& 0% resicduos dooseu mterion. I importante lambém certificar-se que todas as passagens

de ar estio livres ¢ desimpedidas

M.I"LI‘JL,"J'J'ZH(,'.-;'L[J DA ENTRADA DE ENERGIA E SUBESTACAQ (13.8 Kv): Os
procedimentos listades a scpuir compdem a manulengdo preventiva semestral da
Entrada de Energia ¢ Subestagio Ddsica de uma planta industrial: verificar as condiges
da estrutura de entrada (postes, cruzetas, iseladores); verificar as condigdes dos
Protetores de Surto de Tensdo (para-raios): observar se hda conexin dos para-raios com
o alerramento ¢ sua integridade; quande possivel, verificar o elo fusivel, de acordo com
a ABNT - (MNorma pers Fomeciments de Energin Eléirica em Tensfio Primiria de

Distribuigdo; verilicar o aterramento dos transformadores; verificar as temperaluras dos
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transformadores ¢ das conexdes da subestagdo abrigada com o sensor térmicoe. Para a
realizacio desia manulengdo si0 necessarios: sensor Wermico; alicate multiteste; hasie

para aterramenio lempordng; placa de sinalizacio de impedimente de reenergizagdo;
material parn limpezn dos quadros e reaperte das conexdes PRECAUCOES
IMPORTANTES: 'ara qualquer intervenciio nas instalaghes efou equipamentos de um
sistemna elétrico, algumas precaucies preliminares de seguranga devem ser observadas
com o objetivo de prevenir a integridade, tanto do pessoal quanio dos equipamentos:
sinalizar adequadamente os equipamentos, delimitando-se a area de trabalho e de
passagent; utilizar scmente ferraimental adequado a cada tipo de tarefn: jamais executar
individualmente servigos préxinmos a circuitos encrgizados; certilicar-se, através de
inspegdo visual, de gque os equipamentos liberados para 8 manutenglio estejam
totalmente desenergizados, cuidar para que tedos os profissionais envelvidos estejam
utihizando equipamenios de protecio individual (EPIPs), para prevunir danos fsicos que
possam ser causados pelos risces existentes da atividade (principais EFD's: botas de
protegdo (cletricista); proleleres auriculares; Gculos de prolegio; luvas isolantes de
borracha/couro; capacete); tomar medidas adicionais de controle para se minimizar
ainda mais o nivel de riseo (utilizar vestimentas adequadas as atividades: nfio utilizar
adornos pessoais; garantir luminachio adequada e uma posigiio de trabatho segura, lendo
os membros supcriores livres para 2 realizacho das tarelas, ndo improvisar EPD's;
observar cireunstincias gue mmpessibilitem a execugiio das tarefas - sempre consultar o
responsavel pela operagio e manulengde). QUADROS DE COMANDO -
SISTEMAS ENERGIZADOS: Verificar a temperatura dos componentes. Os cabos,

conexdes ¢ terminais s¢ deteriorsm guande conduzem uma correnle acima de sua
capacidade. O desgaste reduz a capacidade de condugiio e a gualidade da iselacdo, o que
aumenia o risco de incéndic. Para temperaturas acima de 70°C em cabos ¢ 80°C em
terminais e conexdie, investipar as  possivels coausas: lolgas  nas  conexoes,
subdimensionamento dos cabes, terminais ou conexdes, desequilibrio da rede de
distribuiciio de energia, avaria nos enrolamentos do molor, emendas malleitas nos
cabos, entre outros. ldentificar roidos incomuns: Geralmente sio causados por folgas
nas conexdes inlernas des contatores. no entanto nada impede a ocorréncia em oulros
equipamentos, As lolgas podem oasionar um superaquesimento  nas conexdes,
podendo incendiar o equipamenta. Yerilicar desequilibrios de tensio ¢ corrents nas

tris fases com o alicate muliteste: Um pegueno desequilibrio de tensdo da ordem de
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2,3%, ¢ responsavel por um desequilibrio de comrente da ordem de 17%, juntamente
com uma elevago de temperatura de 30°C; a cada 10 °C de elevagio de lemperatura, a
vida 0til da isclagie de um moler elérico diminyi pela metade. QUADROS DE
COMANDQ — SISTEMAS DESENERGIZADOS: O procedimento bdsico para
desencrgizagio: desenergizacio du dren onde serd realizada a manulengio com o
travamente, s¢ houver, dos dispesitivos de seccionamento, impedindo a reenergizagiio;
constalagio da auséncia de lensdo; instalagho de aterramenio lempordrio e protegies
adicionais; instalaglo da sinalizagio de impedimento de reenergizagio. Uma vez
tomados todos o5 cuidados relatives a0 procedimento de desenergizagio da drea:
limpeza do guadrs de comande - A pocira causa o isolamento emico dos contatos ¢
conexdes elétricas, prejudicande o dissipagho de calor (para a limpeza, podem ser
utilizados aspirador de po, panos oo pincel); reaperie de todas as conexdes: Quanto
mais frouxa a conexdio, a corrente eirculard por uma drea menor, © que aumenta a
lemperatura ¢ as perdes, podendo ocasienar incéndios. Reenergizacio: O estado de
instalagdic desenergizada deve ser mantido alé a aulorizaglo para reenergizaglio,
devendo ser reenergizada respeitando o sequéncia de procedimentos a seguir; retirada
das ferramenias, utensilios ¢ eyuipamentos; relirada das proximidades de wdos os
trabalhadores ndo envelvides ne processo de reenergisacdo; remocio do glerramento
tempordric ¢ das protegdes adicienals: remogio da sinalizagdo de impedimento de
reenargizacio e do alerramento temporirio; destravamento, se houver, e relipagio dos
dispositivos de seccionamento. PERIODICIDADE DE MANUTENCAD: A seguir é
fornecida uma sugestdo de periodicidade de manuiengiio dos equipsmentos de uma
subestagiio basico. Pquipamente Periodicidade: Fios, Cabos e Mullas 6 a 12 meses;
lsoladares 12 o 15 meses; Fermagens & a 12 meses; Baterias 3 meses; Capacitores -
Reapertos 6 a 12 meses Mediglia 3 meses; Relés 6 a 12 meses; Para-raios 12 meses;
TCs € TPs & a 12 meses; Transformadores - Estanqueidade permanente Vialvula de
seguranga permanente. Relés 3 meses, Resisténeta de terra 3 meses. Limpeza 3 meses

Termdometro 3 meses, Relé Buchhoelz 4 a & meses; Comulader - lubrilicagiio 4 a &

meses, Guarmgdes @ vedocdes 4 a & meses, Silica gel 4 a & meses, e comulador 12
meses, Oleo peral 2 a 4 anos. Radiaderes 2 a 4 anos; Disjuntores Olen 6 meses;
Camaras de extingio 3 meses, Renperie de paralusos 3 2 6 meses, Pressho dos contatos
6 meses, Mecanisimo | més; Seccionadores - Limpeza dos contatos & meses Reaperto de

parafusos 6 meses Pressdo dos contatos 12 meses Isolodores 12 meses.
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APENDICE D — LISTA DE VALIDACAO VERSAO 3 (PARCIAL)

Lista de validacao do protoétipo SE i

Mome:

13 ; . i""r i U -
Data: € OF £ Z,u_f'iz e fg&/’-!"l{:'/ calE
Neste documento € apresentada a lista de validagio do protétipo SE — versio 3, que se
refere aos dados que o sistema deverd produzir (saiila) de acordo com as condicbes de

entrada informadas pelo usudno, as quais devem ser validadas por especialistas da drea,

### TELA DE ABERTURA E REGRAS DE CONTROLE #+%

Informacio: *** As UTILIDADES INDUSTRIALS representam uma parcela
importante dos custos operacionais de uma empresa, portanto a preocupagio com esses
itens ¢ vital para a compelitividade do negocio. Neste irabalho sio destacadas Agua.
Energia Elétrica e Gis Natural como insumos! utilidedes primirias, e Aguecimento, Ar

Comprimido, Ar Condicionado e Numinagio, como utilidades secunddrias, ##*

Pergunta: Em termos de UTILIDADES, identifique gual o interesse relacionado a
[PES LLISAL

I = Energia Elétrica

2= .-‘inguﬂ

3 = Gids Natural

4 = Aguecimento

3 = Ar Comprimido

6 = Ar Condicionado

T = lNuminacio

Selecione uma das opgies acima referidas: 7(1 234356 7)

sEEEEEREES R e Face de Requisitos #F+ssssstsasstrass
ENERGIA ELETRICA
Respustas:

1 = Energia Elétrica

Informaciio: *%* A empresa wiliza - Energia Eldirica - como INSUMO (UTILIDADE
PRIMARIA ) para sex PROCESSO INDUSTRIAL ##%

Explicagio: > O objetive definido na consulta ao sistema foi a wtilidade: Energia

Elétrica

Sistema Espoclalista para aplicacio de eficiéncia energética om plantas industrinis, 1
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= A wilidade 'Energia Elétrica’ é considerada 'Utilidade Primdria’, wma ve: que é

obtida através de contratagdo externa junio g concessiondria **#

ATENCAQ: O consumo da energin elétrica na indistria representa um dos custos muis
elevados para o processe produtive, dessa forma, o wse adequado ¢ eficiente dessa
energia deve fazer parte de seu planejamento estratégico. Se exta urilidade primdria for

o tinico insume energético da planta, requererd atengdn especial,

Pergunta: *** A empresa possui SISTEMA DE MEDICAO para UTILIDADES
INDEFENDENTE da Concessiondria? (1= sim) ou (2= ndo)

Respostas:

1 =5im

Informagio: A empresa possui SISTEMA DE MEDICAO de  UTILIDADES
INDEPENDENTE da Concessiondria

Explicagio: = Sisiema de Medicdo de wilidades: sim

A empresa dispde de sistema de medigdo para wilidades - O monitoromenio g
verificagdo das wiilidades na indistria tém come objetive o estude dos fTuxes
energeticos, com o proposite de racionalizar o wsa do energin eldivica, dgua,
combustiveis, ¢ reduzir seus custos. Sua implantagdo € considerada uma das agies de
eficiéncia energética e busca a obtengdo do menor indice de custo em relagio a
wrilidade urilizada e wm processo.

2 = MNin

Informaciio: A empresa ndo possui SISTEMA DE MEDICAQ de UTHIDADES
INDEFENDENTE da Concesstondria

Explicacio: = Sistena de Medipdo de wiilidades: nan

A empresa nde dispée de sistema de medicde para witlidades - O monitoramento ¢
verificapdo das uhilidades na indisivia ém come objetive o estude dos fluvos
energeticos, com o propdsito de racionalizar o use da energia eldirica, dpna,
combustiveis, & reduzir seus custos, Sua implamagdo € considerada wma dag apbes de
gficiéncia enerpética ¢ busca a obtengd@o do menor fndice de custo em relagin a

wtilidade witlizada em wm processo,
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ATENCAO: A implaniapde do sistema de monitoramento @ verificagdo ¢ considerada
uma das principais agdes de eficidneia energética e Pusca a obtengdo do menor indice
de custo em refagdo o wtilidade wiilizada em um processo, =59 Oyem ndo mede, ndo

controla, ndo gerencia e ndo mellora gualguer varidvel ou resultade, ##8es

Perpunta: Existe na empresa um departamenty com foco nas cportunidades de
EFICIENCIA ENERGETICA 7 (1= sim) ou (2= niond:

Kespostas:

I =5im

Informacio: Ha ne empresa wm depariamento com foco nas opormnidodes  de
EFICIENCIA ENERGETICA

Explieagiio: = Departamento Especializade em Efici@®ncla Energérica: sim

A empresa dispde de wn Depaviamento Especializado em Eficiéncia Energética - 0
gerencigmento da eficiéncia energética na indistria tem por objeiive a visualizagde de
forma macre do consumo dos energéticos de focdas as dreas responsdveis pelo
Suncionamenro prodwive do planta, proporcionands; inregrar o3 vdrios selores de
conswre na indiistria; apontar arravés da colera de dados de medigdo o verificagdo ox
sefores responsdvels pelo maior conswmo de energio no plania, propor apies de
confrole e eliminagdo dos desperdicios de consiwme; fdentifcar as peincipais dreas de
desperdicios de energia: mostrar a imporidnela oo planejomento extratéyico e
produpdo como ferramenta de redugdo do desperdivio e de mellor aproveliameno dos
energélicos; propar agdes de combare s perdas ¢ ao desperdicio; mostrar econemia
alfcangada apds a implantagdo das agdes.

2 = Nilo

Informaciao: Nde ha na empresa wn departamento com foco nas oportunidades de
EFICIENCIA ENERGETICA

Explicagfio: > Departamento Especializado em Eficidncia Energédrica: ndo

A empresa ido dispde de wm Departamente Especializado em Eficiéncio Energeéticn « 0
gerenciamente da eficiéncia energética na indisiria vem por ofyjetive o visealizagdo de
Sforma macro do consume dos enerpélicos de todas ar dreas responsdvels pelo
Suncionamente pradutive da plamia, proporcionanda: imregrar ag wirios setores de
conswiro e indistria; apontar através da coleta de dodos de medigdo e verificogido os

setores responsivels pelo maior consume de energla na planta, propor agdes de
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Lista de validacao do prototipo SE

controle e eliminaede dos desperdicios de consumo; identificar ax principais dreas de
desperdicios de energia; mostrar a importincia do planejamento estratégico de
proviugdo como ferramenta de redugdo do desperdicio e de melhor aproveitamento dos
energélicos: propor aedes de combate as perdas ¢ ao desperdicio; mostrar economia

alcangada apds a implantagdoe das apdes,

Perpunta: Informe a demanda eléirica em KW,
Limite: <=0
Informacfio: Definipdo de DEMANDA: poréncia elétrica demandada pela unidade

comsumtidora, normatmenie medida em KW o MW

Norg: A demanda comrarada pela anidade conswmdora deve atender & poténeia de
todies oy equipamentos instalados, considerando wa fator de simultaneidade previseo
CHE REFTRA,

Resposta: xxxx KW

Explicacio: > Demanda Contraradar ceer EW.

Pergunta: [nforme o consumo médio mensal de energia elétnca (KWh:

Limites: <=0; = (24 * demanda) * .{\-_:'

Informagiio: Definigde de L'GNSL'M-J.' energia comsiwnica peln cliene, normalmense
medica em kWh ou MWh

Definipdo de HGR.—(M 0 DE PONTA: periodo de rrés horas consecitivas {excelo
sibados, dominpos e feriados nacionais) definido pefa concessiondria local em fungae
de suas caracteristicas (o hordrio de ponta & defintdo das 17:30 4s 20:30).

Diefirigdo de HDR&JRIG FORA-de-PONTA: ax 21 Raras restantes do dia. (Sdbados,
domingos ¢ ferigdoy nacionais sdo considerados fora de ponias)

Respostas: xxxx

Explicagio: = Consumo Medio: coo £Wh

Pergunta: Informe a tensio elérica em kY

Limites: <=0; = 25; <« 30, > 44; < 69 = 69; < 88, > 138, « 330
Respostas: xxxx

Explicacio: = Tensdo de Entrada: xox kY
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Lista de validacao do protétipo SE

EHES Fase de Contratn ¥ e esehsihrae s
ENERGIA ELETRICA
Para tensio < 2.3 KV e demanda == 150 KW
Pergunta: A planta é atendida & partir de Sistema Subterrineo de Distribuicio 7 (1=
sim) ou | 2= nao):
Respostas:
1 = 5im
Informacio: A planta & arendida a partir de Sixrema Subterrdnen de Disoetbuigdo.
Tensao: oo V- A empresa é caracterizada pela Conesssionaria £oms consumidora
de Grupo A - Subgrupo AS
Explicacio: = Atendimento @ partir de Sistema Subterninec de Distribuigdo: sim
Grupe A - Subgrupo AS
1= Nio
Informacio: A plansa nde & arendida & partie de Sistema Subterriinen de Distribuipin.
Tensdn: xeer &V- A empresa @ caracterizada pela Concessionaria comto oonsaridorg
der Crrapn B
Explicacio: = Arendimento o parriv de Sistema Sibrerrdnea de Disteibnicdo: ndo
Crrupo B

Para tensiio = 2.3 kY

Informacio: Tersao: oo &V- A empresa € caracterizodo pela Concesstonaria comoe
consumidaorg do Grupo 8

Explicacio: = Arendimento & pariir de Sisterma Subterrdneo de Distribuicdor nio

As Tarifay do Grope 8 sido aplicadas aos consumideres lpados em fensdo inferior o
2300 volts, Para estes consumidores foi esiabelecida a esirutura warifaria innindada
comme <Tarifa Mondmia >, ou seja, o larifo e fornecimenio de energia elémrico
congtitufda por prepos aplicdveis wnicamente ao consumo de energin eldirica wilva

(bl tensde). Néio hd diferenciapdo entre o hordrio do dia ou da estagdo do ano.

Para tensio = 23 kY ¢ <= 25 kV
Informaciao: A empresa ¢ caracterizada pelie Concessionaria coma comsumidornn o

Grupe A - Subgrupe AS

Sisterma Especialista para aplicacho de eficiéncia energética em plantas industriais. 5



Lista de validac3ao do prototipo SE

Explicaciio: > Atendimento d partir de Sistema Subterrines de Distribuigdo: ndo

Az Tarifas aplicadas aos consumidores do Grupo A sdo intindadas como < Tarifa
Bindmiaz, ou sefa, sao cobrados pelo Consumo ¢ pela Demanda, podendo ser fanfa:
convencional, horo-sazonal verde on hore-sazonal @zl (compulsdria para subgrupos

Al A2 e Ad) dependende da fensdo de entrada.

Para tensiio == 30KV e == 44 KV

Informacio: A empresa ¢ caracterizada pela Concessionaria como consumidora do
Cirupo A - Subgrupo Ala

Explicacio: = Arendiviento i partiv de Sistema Subtervdneo de Distribuigdo: ndo

As Tarifas aplicadas aos consumidores do Grupo A sdo imindodas como <Tarifo
Hindmia=, ow seja, sdo cobrados pelo Conswmo ¢ pela Demanda, podendo ser tarifa:
cenvencional, horo-sazonal verde ou horo-sazonal azul (compulsdria para suhgrupor

Al A2 e A3), dependendo da tensdo de entrado.

Para tensiio = 69 kY

Informagio: A empresa ¢ caracterizada pela Concessionaria come conswnidera do
Girupo A - Subgrupo A3

Explicaciio: > Arendimento & pariir de Sistema Subrerrdneo de Diseribnigda: nito

As Tarifas aplicadas aes consumidores do Grupo A sdo imindodoy come < Torifia
Bindmiaz=, on seja, sdo cobrados pelo Consumo e pele Demanda, podendo ser noeifa!
convencional, horo-sazemnal verde on horo-sazonal azel (compulsivia para suberupos

Al A2 & A3}, dependendo da rensdo de entrada.

Para tensio == 88 KV e <= 138 kY

Informagioe: A empresa ¢ caracterizoda pela Concessionarin como consimidong do
Grupo A - Subgrupo A2

Explicagiio: = Atendimento & partie de Sistema Subte rrdnee de Distrilegdo: ndeo

As Tarifar aplicadas aos consumidores do Grupe A sdo imtinnladas como <Tarifa
Bimfimia=, ou seja, sdo cobrados pelo Consuma e pela Desynda, podendo vor larifa:
contvencional, horo-sazonal verde on horo-yagonal azel (compaisdria para subgripog

Al A2 e A3, dependendo da tensdo de entrada.
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Para tensiio »= 230 kY

Informaciio: A empresa & caracterizada pela Concessionaria comoe conswnidora do
Grupo A = Subprupo AT

Explicaciio: = Atendimento @ partiv de Sisterma Sulwervineo de Distribuicdo: nde

As Tarifas aplicadas aos consumidores do Grupe A sdo intitwladas como <Tavifa
Bindmiaz, on seja, sdo cobrados pelo Conswme ¢ pela Demanda, podendo ser tarifa:
comvencional, horo-sazonal verde on horo-sazonal azul {compulsdria para suhgrupos

Al A2 e Al), dependendo da tensdo de enirada.

Perpunta; Em termos de TARIFA DE ENERGILA ELETRICA. identifique qual a opgao
efetuada:

| = Nenhuma

2 = Convencional

3 = Horo-sazonal verde

4 = Horo-sazonal azul
Selecione uma das opgdes acima referidas: 7{1 23 4)
Hesposias:
1 = Nenhuma
Informacio: NMio houve oppdo para tarija de energio eléirio.
Explicacio: = Tipo de TARIFA atafmente praricada: Nenhuma
2 = Convencional
Informaciio: A opgde 'Convencional' para tavifi de erergia elétric,
Explicacio: = Tipo de TARIFA atualmente praticada: Convencional
3 = Horo-sazonal verde
Informacio: A opedo Horo-sazonal verde” para tarifen de energia eléirica.
Explicaciio: > Tipo de TARIFA anafmente praricada: Horo-sazonal verde
4 = Horo-sazonal azul
Informagiin: A opedo Horo-sazoncl azul’ para tarifo de energia eldrrica,

Explicaciioz = Tipo de TARIFA atwalmente prasicodo: Horo-sazonal azul

Pergunta: Em termos de FATOR DE CARGA de energia elémen em horino de Ponta,

identifique qual & opeio gue se engquadra: Tuje a & j't! f _4‘1'_ o
| = Baixo L A/ xD
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2= Alio
Selecione uma das opedes acima referidas: 7 (1 2)
Respiitas:
1 = Baixo
Informacdio: Baivo Fator de Carga eom hordrio de Ponia,
Explicacio: > FATOR DE CARGA de energia elétrica em hordrio de Porta: Baixo
2=Alto
Informacao: Alro Fator de Cavga em horvdrio de Poria,

Explicacio: > FATOR DE CARGA de energia elétrica em hordrio de Porra: Alo

Para tensio »= 2.3 kY, demanda < 300 kW, Fator de Carga = Balxo
Informaciio: Tensdo: oo &V - Grupe oo — Tarifa oo,

Explicacio: = Tipo de TARIFA definida pelo SISTEMA; Convencional Sindmin

Para tensio »= 23 kY e < 69 kY, demanda < 300 kKW
Informagiio: Tensdo: xxx kV - Grapo oo - Tarifa xx .
Explicacio: > Tipo de TARINFA definida pelo SISTEMA: Convencional Bindmia

Para tensdio »>= 2.3 KV ¢ < 69 kY, demanda >= 300 KW, baixo fator de carga
Informacio: Tensdo: xexx &V — Grupo oo — Tarifo oo

Explicachio: > Tipe de TARIFA definida pelo SISTEMA: Horo-Sazonal Verde

Para tensdio < 2.3 kY, nio atendida por Sistema Subterrineo de Distribuicio
Informaciio: Tensdo: o EV - Grupo xoee — Tarifa oo

Explicaciio: = Tipo de TARIFA definida pelo SISTEMA: Comvencional Momdmia

Para tensdo < 2.3 kY, demanda == 150 kW, atendida por Sistema Subit. Distr.
Informacio: Tensdo: coone BV - Gropoe oo — Taelfo oo,

Explicagiio: = Tipo de TARIFA definida pelo SISTEMA: Comvencional Mondmin

Para tensdio >= 6% kV, demanda == 300 kW, alto Fator de carga on nido
Informagiio: Tensdo: wox AV — Grupo xoo — Taedfo oo

Explicacio: > Tipo de TARIFA definida pelo SISTEMA: Horo-Sazonal Azl
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Para tensiio >= 69 kV, demanda >= 300 KW, Sem opcio de tarifa de ener, elétrica
Informacio: Tensdo: coxy &V - Grupo ooy — Tarifa ooor

Explicacho: = Tipe de TARIFA definida pelo SISTEMA: Hore-Sazonal Azul

Para tensio >= 69 kV, Sem op¢io de tarifa de encrgia elétrica
Informacgao: Tensdo: oy KV — Grupo ooo — Tarifa oo
Explicagio: = Tipe de TARIFA definida pelo SISTEMA: Hore-Sazonal Azul

Pergunta: As iltimas 12 contas de Energia Elétrica estio livres de PENALIDADES
TECNICAS (Fator de Poténcia e/ou Ultrapassagem na Demanda) ? (1= sim) ou (2=
ni )

Informacio: *** A privima cadeia de guestionamentos requer gue vood resha ag
itltimeas 12 contas de enerpia eléirica nas maos visando passar informagdes IEcnicas oo
perivgd  de um ono. Estas  informapies  sde  importantes  para  avaliagde  da
comportamente do consumo e sitwagdo WWonica arad desra wrilidade na empresa, fiem

comeo observar possibilidades de adequagdo contratual e evertualmente redugdo de
ﬂ(ﬁ i
] p.n;*r’f 10 W hadia
Respostas: f i 3 ;’a —
i -
1=Sim MU . T ,r‘u.’!.EE

Informacgio: Nae hd aplicacde de PENALIDADES TECNICAS nas contas de Energia

Ciftps ~ *o*

Elétrica

Explicagiio: = De acorde com levantamento a planta sim esta livee de PENALIDADES
TECNICAS.

2 = Niio

Informagio: ATENCAC: Ha aplicagio de PENALIDADES TECNICAS nas contar de
Energia Elétrica

Explicagio:

Pergunta: A correciio do FATOR DE POTENCIA esta igual ou acima de 92% 7 (1=
sim )} ou (2= ndo):

Respostas:

1=35im
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Informacgiio: A empresa estd livee de PENALIDADES TECNICAS por corregio do
FATOR DE POTENCIA.

Explicaciio: > A empresa estd livre de PENALIDADES TECNICAS por corvegio do
FATOR DE POTENCIA.

2 = Nio

Informagao: Aiengdo: a empresa estd pagande PENALIDADE TECNICA devido a
necessidade de correpdo do FATOR DE POTENCIA!

Explicagio: > ATENCAO: A empresa esti pagando PENALIDADES TECNICAS
devido a necessidade de corregio do FATOR DE POTENCIA!

Pergunta: A empresa esta pagando  PENALIDADE  TECNICA pir
ULTRAPASSAGEM de DEMANDA 7 (1= sim) ou (2= nio):

Hespostas:

1 =Sim

Informacfio:  Avenpdo: A empresa  esta pagands  PENALIDADE  por
ULTRAPASSAGEM de DEMANDA, necessdrio calewlar a DEMANDA reguerida ¢
MJUENIF O CORTFAED funto a concessionaria

Explicagiio: > ATENCAO: A empresa estd pagando PENALIDADES TECNICAS por
ULTRAPASSAGEM de DEMANDA, necessdrio calewlar a DEMANDA reguerida ¢
afustar o contraio jinto a concesstondriaf

2 = Niio

Informagio: A empresa  esid  livee de  PENALIDADES TECNICAS  por
ULTRAPASSAGEM de DEMANDA.

Explicacio: > A empresa estd livve de PENALIDADES TECNICAS por
ULTRAPASSAGEM de DEMANDA,

Pergunta: Parn continuar a andlise da wtilidade, selecione um dos dois caminhos
possiveis:
1 = Projeto
2 = Manuiengio
Selecions uma das opgdes acima referidas: 7 (1 2)
Respostas:
1 = Projeto
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Informaciio: Projeto

Explicacio: > Caminho selecionado para a andlise da otilidade: Projeto
2 = Manutengio

Informacgio: Manurengde

Explicaciio: = Caminho selecionade para 2 andlise da wiilidade: Manutengio

sEREFERSESSSEOEH Fage de Projeto FHestsssrsssssaiis
ENERGIA ELETRI!;A
Pergunta; Ha BANCO DE CAPACITORES instalados do tipo poténcia fixa ou
automiitico (poténcia varidvel) na planta ?:

| =5im

2 = Nio
Selecione uma das opgbes acima referidas: 7 (1 2)
Kespostas:
1 = Sim
Informacio: Sim
Explicagiio: = BANCO DE CAPACITORES instaladas na planta: sim
2 = Niio
Informaciio: N
Explicagio: = BANCO DE CAPACITORES instalades na planta; ndo
ESTUDO DE CORRECAQ DO FATOR DE POTENCIA: wm levantamento bdsico das
instalagdes para a correpde do fator de poténcia pede ser feito com a finalidade de
localizar pontes onde ocorra wma on mais das simeapdes  relacionodas: motores
trabalhando em vazio duramie grande parte de tempo: motores superdimensionados
par 68 respectivas cargas; grandes rransformadores alimenrands peguenas cargas por
muiter tempe; Kimpadas de descarga (de vapor de wme redivio, luorescente, entre outras)
sem correpdo individual do foter de poréncia; prande quantidade de motores de
pequena poténcia; equipamentos wilizados & operados de forma inconvententemente;
instalagdo de bancos de capacitores onde for necesseirio - exta instalagdo pode ser no
entrada da edificagdo on em algum equipamenio espec(fice. Qs bancos de capacitores
fambém podem ser do tipe potéacia fTxa oo awtemdiica (poiéncia varfdvell No cuso de
instalagdes gue ndo possuam corpo éonico capacivadoe para realizar wm diagndxicn

localizanda o5 equipamentos  responsdvels pelo balve fator de poréneia e as
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providéncias bdsicas para a correcde do fator de poténcia, recomenda-se contatar

empresas de engenharia especializadas para a realizagcdo dos servigos.

Pergunta: Hd realizagio de estudos para verificagiio dos padries de CONSUMO e
DEMANDA da planta 2

I = Sim

2 = Nio
Selecione uma das opgdes acima referidas: 7 (1 2)
KRespostas:
1 =8im
Informacio: Sim
Explicaglio: > Realizagdo de estudos para verificagdo dos padries de CONSUMO &
DEMANDA da planra: sim
2 = Nio
Informacgin: Ndo
Explicaciio: > Realizapde de estudos para verificecdo dos padries de CONSIIMO e
DEMANDA da planta; nio
ESTUDO DE DEMANDA CONTRATUAL: Para o realitopde  deste et #
recomenddvel ter em mdos ay wltimas trinta ¢ seds fatwras de energia eléirica e o
‘Relatirio de DEMANDA' da insialagdo, que deve ser solicitade junto & concessiondria
de energin elétvica. Nesse relatdrio extio contidas informagcdes importantes, tais come
DEMANDA ativa e reativa ¢ CONSUMO de energia ariva e reaiva, gue foram
armazenadas na memdria do medidor de energia por wn perioda superior a um mas em
um imrervale de fempo de guinze minutos, Estas informagdes sdo fmportontes prarg e
oltter a curva de corga da instalagdo, sendo assim possivel diagnosticar es hordries em
gue  esfde ocorrendo oy mafores CONSUMOS  de energia ¢ DEMANDA. Esia
doctmentagde somente estard disponivel case o medidor de energia elétviea possua

“remcria de massa .

Pergunta: Hi realizagio de esivdos para werificacio do enquadramenio aifiio s
necessidades da planta 7;

I =3im

2 = Nio
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Selecione uma das opgdes acima referidas: 7 (1 2)

Respostas:

1 =5im

Informacio: Sie

Explicaciio: > Realizagio de extudos para verificacdo do enguadramento tarifdrio ar
necesyidades da planta: sim

2 = Niin

Informacdio: Nido

Explicacdio: > Realizagdo de estidos para verificagdo do enguadramenio tarifdrio ds
necessidades da planta: ndo

ESTUDG DE ENQUADRAMENTO TARIFARIO: A iiltima andlise a ser realizada é
aguela relativa & selepdo do grupe tarifdrio. Corre as informagdes registradas nas
Jamras de energin eléinica das modelidades e tarifagdo menps complexas sdo
insuficientes para analisar vaniagens ou desvaniagens de modalidodes mais compdenas,
nem semipre esia andlive pode ser realizade sem wmr bom conhectmento de engenharia
eléirica ¢ sem medipdes confidveis. Por exemplo, se a anidade de consemo @ farifodi mn
Crrupar B (rarifa mondmial, a farmree de energia elétrica apresenta apenas os dodos de
congme cheio, mformagdo insuficiente para a analive day tarifagies do prups A, gue
exigem o conhecimente das parcelos de CONSUMOQ e DEMANDA nos hordrios de
panta ¢ fora de ponta. Ainda, se a wnidade ¢ enguadrada na oeifopde HORO-
SAZONAL VERDE, a fatura de energia eldirica nde mostra o5 valores demandades na
ponra ¢ fora de poria, dal a dificuldade da avaliapdo das vantagens do enguadramenta
na tarifagde HORO-SAZONAL AZUL. No entanto, @ portir das modalidades iarifirios

maix complexas, podemos avalior as mafs simples
1l ol / pl

LR LD LR L DR LY L] lc'ﬂse de M““uteuqﬁn PRpEEEEREERRey

ENERGIA ELETRICA

Pergunta: Hi manutengiio preventiva nas instalaghes @ equipamentos eléiricos da
planta '

| =Sim

2=Nio
Selecione uma das opedes acima referidas: 7 (1 2)

Respostas:
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1=58im

Informacio: Sim

Explicagio: > MANUTENCAQ PREVENTIVA mas instalagdes e equipamentos
elétricas da planta: sim

2 = Niio

Informacgio: Ndo

Explicagio: > MANUTENCAO PREVENTIVA nas instalagies e equipamentos
elétricos da planta: ndo

Explicacio Geral para respostas “Sim e Nio": MANUTENCAO PREVENTIVA: A
manutengdn preventiva de instalagdes e equipamentos eléiricos pode ser considerada
come um dos ramos da fenica gue mals evolui na atvalidode, pois se constind em wma
poderosa ferramenta para  garantiv o funcionamento continue das instalagées
responsdveis pelo suprimento e aproveitamento de energia eléirica. A avaliepdo precisa
dos custos envolvidos em qualguer tipo de interrupgdo de processo, sem sombra de
ditvida, resulia na necessidade de implantagdo de programas de manutengio
preventiva. Os objetivos principais sdo adeguar a cada intervalo de tempo, ax
codigdes da instalagdo ¢ seus equipamentos a wm nove periode inincerrupto de
Suncionamento. Iste permite reduziv o5 custos dos problemas imtempestivos, e
eventualmente ocorram durante os perfodos de operagdo normal, Importante observar
que  execirar o manwlengdo  preventiva  de  am o equipamento mdo  implica
necessariamente na abertira, desmonte ¢ remonte, nem ensgio do mesmo. mos na
reafizapdo de wma série de procedimentos padrde. fnspepdes de roding, ofierfvandoe o
levantamente de dados de corrente, tensdo, temperatwra e parimeiros capages de
indicar a existéncia ou evolugdo de problemas intermes oo eguipamento ambdm e
inserem dentro das priticas de manutengde preventiva. @ objetivo dax inspegiies
visande a manutengdo preventiva dos equipamentos elétricos € salvaguardd-los contra
interrupgdes e danos através da detecgdo e eliminagdo de cansas potenciais de defeitos.
Neste sentido, a manutengdo pericdica deve possibilitar muitos anos de operagio livee
de problemas,

Pergunta: Nas rotinas de inspegiio (manutengiio preventiva) de cquipamentos elétricos
cin operagio normal envolvem avalian CORRENTE e TEMPERATURA. TENSAQ E
LIMPEZA 7

I =5im

2 =Nio
Selecione uma das opcdes acima referidas: ? (1 2)
Respostas:
1 = Sim
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Informagio: Sim

Explicacio: > Roiinas de inspegdo de equipamentos eléiricos em operagio normal;
sint

2 = Nio

Informagan: Vo

Explicagio: = Rotinas de inspegdo de equipamentos elétricos em operacdo normal:
e

Explicagio Geral para respostas “Sim e Niio": ROTINAS DE INSPECAO: A rotina

pare a execucdn das inspegfes relativas a manutengdo preventive de equipamentos
eldiricos envolve a ofservacdn visual de algwmas de sias condigtes especificas, bem
como, quando possivel, o5 reparos necessdrios gue podem ser realizados ne campn. A
Sfrequéncia destas inspegdes depende, sobretudo, da irmportdncia critica do equipaments
em guestdo, das condigdes ambientais, efon das condipdes operacionals. Aritdes
stmples, coma verificar se hd venrilapdo suficiente e efetwar a limpeza frequentementy
sde fateres da maior importincia. Além disto, & necessdrio intervie imedialamente an
surgirent ou do serem notados quaisquer indicativos de anermalidades. As rotinay de
inspegdo bdsicas para equipamentos elftvicos em operagdo normal envolvem, de wma
Jorma geral, avalior: CORRENTE e TEMPERATURA, TENSAG E LIMPEZA.

Pergunta: Hi monitoramento das condighes de carregamento, ou seja, da corvente de
carga e da temperatura associadas
I = 5im
2 = Nio
Selecione uma das opgdes acima referidas: ? (1 2)
Respostas:
1 = Sim
Informagio: Sim
Explicaciio: = Monitoramento das condigdes de carregamento (Corrente de carga ¢ da
H".l'.l']_.'-'t'f-irl'if."-e’l.l.' sirer
2 = Nao
Informagio: Vdo
Explicagdio: = Monitoramento das condipfes de carvegamenio (Corrente de carga ¢ da
remperarieal: ndo
Explicagiio Geral para respostas “Sim e Nio™: CORRENTE ¢ TEMPERATURA: ©

aguecimento de wm equipamento eldirico depende de sua capacidade tévmica. O
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controle da remperatura de operagdoe se reveste de elevada imporidneia pois, qrufm.:.l'c.' o
mesme opera actma do nivel mdvimo de remperatura permitide pela classe de
isolamento, ocorre um decréscimo na sua expectativa de vida, Por exemplo, wm
equipamento com isolamento classe B ou F, operando com 8 a 10 *C acima de sua
remperaiira narmal de rabalho, tem swa expectativa de vida reduzida @ metoede. Fstes
fatos reforpam g necessidade de wm moniloramente adeguado das condigies de
carregamento, o sefa, da corrente de carga ¢ da temperatura aseaciadas, para evitar

CVERTRES Ssolrecargas.

Pergunta: Hd monitoramento da tensio aplicada aos equipamentos da planta 2:
1 = 8im
2 =Nio
Sclecione uma das opgdes acima referidas: 7 (1 2)
Resposias:
1 =S8im
Informacio: Sim
Esxplicacio: > Monitoramento da rensdo aplicady aos eguipamentos da planio; sim
2 = Nio
Informaciio: Ndo
Explicacio: > Monitoramento da tensio aplicadn aos equipamentos da planta! nas
Explicagio Geral para respostas “Sim e Nio™: TENSAO: A rensdo aplicada a um
eguipamento deve ser monitorada de forma similar 6 corrente de corga. Sobre e
subtenydes, tensdes desequilibradas efon com conredde harmdnice sTo farores gue

afetam o sen isalamento @ o sen desempeniio em Muitos cares.

Pergunta: Hi monitoramento da limpesa aplicada aos equipamentos do plantn ™
I = 3im
2 =MNio

Selecione uma das opgdes acima referidas: 7 (1 2)

Hespostas:

1 = Sim

Informaciio: Sim

Explicagio: > Monitoramente da limpeza aplicada aos equipamentas da planta: sim
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1 =Nio

Informaciio: Nie

Explicagio: > Monitoramento da limpeza aplicada aos equipamentas da planra: ndo
Explicagio Geral para respostas “Sim e Nio™: LIMPEZA: E importanie que o
equipamento figue isento de poeiras, teias de aranha, fiapos de algodde, dleo, ou seja,
sufetra em geral. A sujeira acunndada na carcaga de um equipamenio por exenplo,
diminui a troca de calor com o ambiente, além de poder reter umidade e provocar
clrto-circuite, bem como, ser um elemente propagador de incéndios. Desta forma, §
conveniente limpar externamente o equipamento e, logo qpds, a8 Suas parles infernas.
Fara lanto, usa-se ar comprimide seco ¢ limpo, soprando-se o pd e os residuos do sen
interior. E imporiante também centificar-se que todas as passagens de ar estio livees

desimpedidas.

MANUTENCAO DA ENTRADA DE ENERGIA E SUBESTACAO (138 Kv)r Or
procedimentos listados a seguir compdem a manutengde prevemiva serestral da
Entrada de Energia e Subestagdo Bdsica de wna plama industrial: verificar as
condigdes da estrutura de entrada (postes, cruzetas. isoladores); verificar as condigoes
dos Protetares de Surto de Tensdo (para-raios): observar se hd a conexio dos para
raios com o alerramento ¢ sud infegridade; gquandeo possivel, verificar o elo Jusivel, de
acorde com a ABNT - [(Norma parg Fornecimento de Energiv Eléirica em Tensdo
FPrimdria de Distribuicdo: verificar o aterramente dos transformaderes; verificar ax
temperaturas doy transformadores ¢ das conexdes da subestapio abripada com s
sensor éemico. Para a realizacdo desta manutengdo sdo necessdrios: sensor iérmico;
alicate multiteste;  haste para aterramento tempordrio; placa de sinalizacdn de
impedimente de reenergizapdo; material para limpeza dos quadros ¢ reaperte das
conexdes. PRECAUCOES IMPORTANTES: Para qualquer intervengdo nas instalagaes
efon equipamentas de wm sistema eléiricn,  algimas precangaes prefiminares e
segurdanga devem ser observadas com o ebjetive de prevenir a integridade, o do
pessoal  quanio  dos  eguipamentos;  sinalizar  adeguadamente o5 equipamentos,
delimitando-se a drea de trabalko e de passagem: wmilizar somente forramantal
adegquadn o coda tipo de sarefa; Jomais execanor indfviduaimente sen feoes X imoy o
circuftos energizados; centificar-se, airavés de inspecdo visual, de gue o3 eguipamenioy
liberados para a fantengdn extejam tofalmente desenergizades; cuidar para goe
todos o5 profissionais envelvidos estejam  wiilizando equipamentas de  proterdo
inditvidiual (EP{’s), para prevenir danos [Tsicos que possam ser ciusados pelos rigeos
existentes da atividade (principais EP's: botas de protecdo (eletricisa); protetores
auricilares: oculos de protegdo; wvay ixolantes de borrachafcoura; capacete); fomar
medidas adicionais de comirole para se minimizar ainda mais o nivel de rigeo furiizar
vestimentas  adequaday  as  anvidades: ndo  wiilizar adornes  pessoais;  garanti
iluminagdo adeguada e uma posicdo de trabalho sepwra, tende os membros s i Pl ey
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livees parva o realizapdo das tarefas; ndo improvisar EPI's; observar circunsidncios gue
impossibilitem a execugdo das tavefas - sempre consullar o responsdvel pela e rag o
e manwengdo). QUADROS DE COMANDO — SISTEMAS ENERGIZADOS: Verificar a
femperatura dos componenies. Oy cabos, conexdes e ferminais se deterioram gquando
conduzem wmea corrente acima de sua capacidade. O desgasie reduz o capacidade de
condugdo e a gualidade do isolagio, o que awnenta o risco de incéndio. Para
temperatiras acima de 70°C em cabas ¢ 80°C em terminais de conexdo, invesiigar as
possiveis causas! folgas nas conexies, subdimensionamento dos cabos, lermingis oy
conexdes, desequilibrio da rede de distribuigdo de energia, avaria nos enrolamertos do
mofor, emendas malfeitas nos cobos, entre owrros. fdemtifcar refdos  incomuns:
Creralmente sdo cousados por folgas nas conexdes infernas dos coRIores, no enlanio
nada impede a ocorréncia em owtros equipamentes, As folpary podem ocasionar wm
superaguecimento  nas  conevfes, podendo  incemdiar o equipamento. Verificar
desequilibrios de rensdo e corrense nas rés fases com o alivate multiteste; Um pegueno
desequilibrio de tensdo da ordem de 2,3%, ¢ responsdvel por um desequilibrio de
corrente da ordem de 7%, juniamente com wma elevagdo de temperanira de 30°C: a
cada 10 °C de elevagdo de temperatuea, a vida @il da Gsolapdo de wm motor eldieice
diminui pela merade. QUADROS DE COMANDO — SISTEMAS DESENERGIZAIDNOS:
& procedimentn bdsico para desenergizagdo: desenergizagdo da drea onde serd
realizada @ manengdo com o fravamento, se¢  houver,  dos dispositivar  de
seccionamenta, impedinde o reenergizagdo; consiarogde da auséncia de rensdo;
instalagdo de aterramento tempordrio e protegdes adicionais; instalapdo da sinalizagdo
de impedimenio de reenergizagdo. Uma vez tomados wdos os cuidados relaivos ao
procedimento de desenergizagdo da drea: limpeza do quadre de comande - A pocira
cawsa o Golomenfo domico dos conlaios ¢ conexdes  eldiricos, prejudicanda a
dissipagdo de calor (para o limpeza, podem ser wtilizados aspivador de pd, pamos on
pincell; reaperto de todas as conexdes: Quante mais frouca a concxdo, @ correnic
circwlard por wma drea menor, o gie aumenta a lemperatera ¢ as perdas, podendo
acasionar incéndios. Reerergizapae; O estado de insralagdn desenergizada deve ser
mantido até a awtorizagdo para reenergizapde, devendo ser veenerefzada rexpeitande o
sequincla de  procedimentos a seguiv: retirada  das ferramenias, ofensilios ¢
equipamentos; retirgdn das provimidades de rodos o rrabalbadores ndo envsividay na
processo de reenergizagde; remogdo do atervamento tempordrio e oy protegoes
adicionais; remogdo da sinalizagde de impedimento de veenergizacdo ¢ do arerramento
tempordrie; destravamento se houver, e religagde dos dispositivos de seccionamanio,
PERIOINCIDADE DE MANUTENCAO: A seguir & fornecida uma sugesiin de
perivdicidade  de  wmanutengdo  dos  equipamentos  de wma  subestacdo  Bdsion,
Eguipamente Periedicidade: Fios, Cabos e Muflas 6 a 12 meses; Isoladores 12 a 15
meses; Ferragens & a 12 meses; Baterias 3 meses: Capaciiores - Reapertay 6 a 12
meses Medigdo 3 meses; Relés 6 a 12 meses; Pora-raios 12 meses: TCs e TP d w 02
meses;  Trmsformaderes - Estangueidade  persvanente Vilvula  de  sezuranca
permanente, Relés 3 meses, Resisténcia de terra 3 meses, Limpeza 3 meses Vermametro
3 meses, Relé Buchholz 4 a 6 meses; Comuador - ubrificagdo 4 a 6 meses, Guarnigdes
e vedagdes 4 a 6 meses, Silica gel 4 a 6 meses, eo comuador 12 meses, Ofen peral 7
a 4 anos, Radiadores 2 a 4 anos; Disjuntores (leo 6 meses; Cmaras de extingdo 3
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meses. Reaperto de parafusos 3 a 6 meses, Pressdo dos contates 6 meses, Mecanismeo |
més; Seccionadores - Limpeza dos contatos 6 meses Reaperto de parafusos 6 meses
Pressio dos contatos 12 meses soladores 12 meses.

R L o 1] Recomendagiio *+###%esbadss
ENERGIA ELETRICA
** Definigio de Demanda, Consumo, Ponta, Fora-de-ponta, Periodo Seco & Umida #%

= LMEMANDA; poténcia  eléirica  demandada  pela  wnidade  consumiidora.
normalmente medida em EW ou MW

NOTA: A demanda contratada pela unidade consumidora deve arender & poténcia

de todos os equipamentos instalados, considerando wm fator de simulraneidade previsio
FI RO

= CONSUMO: energia consumida pelo cliente, normalmente medidae em kKWh ou
MW

> HORARIO DE PONTA: periode de irés horas consecwtivas (exceto sibados,
domingos e feriados nactonais) definido pela concessiondria local em fingdo de suas
caracteristicas (o hordrio de ponta & definido das 17:30 as 20:30)

> HORARIO FORA-DE-PONTA: as 21 horas restanies do dia. {Sdbados, domingos &
Seriados nacionals sac considerados fora de pontas)

> PERIODO SECE: intervalo de sete meses e vl de mfe o moverifeo,
correspandetite & estagdo seca;

> PERIODO UMIDO; corresponde & estagdo chuvosa, que vai de dezembro a abril

do ano segirte;

"+ RECOMENDACOES GERAIS sobre a Utilidade Energia Elétrica =+

TARIFAS DO GRUPO A: 5do aplicadas a planias Ngaday por niveis de ensdo de 2.5 0
230 KV (alta tensdo), ou inferier a 2.3 kV a parie de sistema subterrdieo de
distribuicde. Para estes consumidores foi estabelecide wn conjunte de tarifas imitulado
<Tarifa Bindmia=, composio por precos aplicaveis ao consume de encrgin elétrca
aliva e a demanda famrdvel. A estrotwra rarififria bindmia estda dividida  em
convencional e hore-sazonal, no ke diz r&'.'.'prr'.ln AR CONNIERTES de CONSLIMWO o
DEMANDA, bem como a relatividade de pregos nos diversos hordrios ¢ perfodes do

ano. Ar modalidades de contrate de fornecimenio de energia elérica podem ser
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aptadas fivande o valor da DEMANDA (em quilowatts), que pode ser tinico ou
segmentado por periodo do dia, conforme a estrwtura tarifivia em que melhor se
enguadrar. Também a apuragdo do CONSUMO para fins de faturamento depende da
estrufura farifdria selecionada, podendo apresentar wma tarifa inica ou segmemiada
por periode de din, A estrutura tarifaria do Grupe A pode ser definida como:
CONVENCIONAL, ~ HOROQ-SAZONAL  VERDE  ou  HORO-SAZONAL  AZLIL
fcompulsiria para subgrupos Al, A2 e A3), dependendo da tensdo de entrada assim
estabelecido: A1 - 230 kV ou mais; A2 - 88 a 138 kV: AT - 69 kV: Adg - 30 0 44 kV: A4
- 2.3 a 138 KV, e AS - tensdo de formecimento inferior g 2.3 &V, arendidas a parrir do
sistema subierrineo de distribuicdo e fatwradas neste grupe em cardter opeional (Os
cersumidores enguadradas ne subgrupo AS deverdo sanisfazer wn dos scewintes
requisitos; consumo maior on fgual a J0000 EWivmés por 3 ciclos conxecutivos ¢
completos, nos 6 (seis) meses anteriores a opgdo; demanda contratada maior ow igual a
150 kW), Em linhas gerais, as definigdes para as estuturas tarifarias sio: Torifo
CONVENCIONAL: estrutura caracterizada pela aplicagéio de tarifas de CONSUMO de
energia eléirica e de DEMANDA de poréncia, independentemenie dos horas de
utilizagio do dia ¢ dos perfodos do ano, e aplicada aos consumidores arendidos em
tensder inferfor a 69 kV com DEMANDA contrataca inferior a 200 kW © gue ndo
tenham opade pela tarifa HORO-SAZONAL. A tarifa CONVENCIONAL ¢ indicada
para plantas onde o periodo de maior utilizagio da energia elétrica ocorve por volta
das 18 as 21 horas; HORO-SAZONAL VERDE: E composia por tarifas diferenciadas
de CONSUMO de energia elétrica na ponta e fora de ponsa {seco ou timido ), de acordo
com as fovas de atilizagdo de dia e o5 periodos de ane, e por uma dnica tarifa de
DEMANDA de paréncia em qualguer hovdrio de wilizagdo ao longo de todo o perfodn,
Observagies: perfodo dmide: dezembro a abril: periodo secor mate a novembro,
hordrie de ponta; das 180 ds 200 (fora do hordrio de verdo) e das 19 as 220 {durante
hardrie de verdn): hordrio fora de ponsa: demais horas do din, fineis de semana, O
consumidores com valor de DEMANDA contratada igual on superior g 300 &W sdo
enquadradas, abrigatoriamente, na estritura HORO-SAZONAL. Contuwdo & importante
enfarizar que os consumidores HORO-SAZONAIS atendidas em tensdo de fornecimenn
inferior a 69 kV podem optar entre as modalidades VERDE ¢ AZUL. A estritura
HORO-SAZONAL VERDE & destinada a plamias com baixe fator de carga no hordrio

de ponta, com capacidade mitada de modwlagio nesie mesmo hordrio, on ainda que
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possuam geragdo proprig; HORO-SAZONAL AZUL:  estrutura composta por iarifas
diferenciadas por perfodos do dia, tanto parg a DEMANDA guanto para o CONSLMO,
com tarifas especificas para coda um dos perfodos {ponta e fora de ponta). No caso do
CONSUMO, existe ainda diferenciagdo ao fongo do ane por perfode (seco ou timide ),
Observacdes: periodo dmido: dezembro a abril; periods seco: maip a novembro;
fordrio de ponta: dos 18h ax 2110 (fora do hovdrio de verdo) e das 19 ds 220 (duranse
hordrio de verdo); hordrio fora de ponta: demais horas do dia, finais de semana, Os
cortsumidores com valor de DEMANDA comratada igual ou superior a 300 EW sdo
enquadradas, obrigatorianente, na esirutiera HORO-SAZONAL. Contudo & importarnic
enfatizar que a estrutwra HOROD-SAZONAL AZUL serd obrigaioriamente aplicdvel:
quando a tensde de fornecimento for igial on superior a 69 EV: ou quando o unidade
consumidora HORO-SAZONAL ndo houver exercide qualguer opgdo; on para
consumidores dox niveis Al, A2 e A3, A estrutira HORQ-SAZONAL AZUL ¢ destinad
a plantas que wém alto faror de carea no hordrio de powta, portanto, apresentam um
consumo significative de energia eléirica nesse perfode. além de apresentarem wm
elevadn grau de eficiéncia na wilizopdo da DEMANDA contratada, ou sefa,

GEFESERIAM UM consumo maior por geilowalt de DEMANDA.

BANDETRAS: @ sisterma e bandeiras sarifdrios joi estabelecido pela ANEEE pora
informar do consumidor o custo mensal de gevagdo de etergin elétrica, criando uma
relagdo entre o valor page pelo conswmidor ¢ o custo atvalizade page pelas geradovas
de energia elérica. O sistemia de bandeiras indica o cusio de geragio de energia ¢
permitem o repasse mensal de parte dos custos adiclonagis na gevagde 45 1arifas, com
isyo, a receita que as distribaidoras iverem com o pogamento serd desconloda oo
cidfculo do reqjuste  farifdrie onogl. Esra fformapede mensal proporciona oo
consumidor o opartunidade de qjustar sen consamo ao sen prece veal da energi,
lembrande que este custo ji estd na conta habitaal de energia elétrica, contudo
geralmente nde ¢ percebido. Importame esclorecer gue a energla eléivica o Bragil ¢
gerada predominaniemente por usings hidreléiricas, e JTrEl fuRcionar, essms weimay
dependem das chuvas e do nivel de dgua nos reservardrios. Quando hd polica dgin
armazenada, usinas fermeldiricas, conectados o mareiz elétrica nacional, podem ser
ligadas com a finalidade de poupar dgue nos reservardrios das usinas hidreléiricas,

Cowm iss0, 0 cusio de geragde ammenta, wma vel qiee essas wsinas fermelétricas sdo
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mavidas o combustiveis come gds natural, carvdo, gleo combustivel ¢ diesel. Por outro
lade, quando hd muita dewa armazenadn, as wrmicas podem ser menos utilizadas & o
citste de geragde € menor. As BANDEIRAS TARIFARIAS sdo classificadas por cores
(verde, amarela ¢ vernelha) e funcionam como wm semdforo de trdnsito: a BANDEIRA
VERDE significa custos baixos para gerar a energia, portanio, a tarifa de energia nédo
terd nenhum acréscimo naguele més, A BANDEIRA AMARELA indicard um sinal de
atengdo, pois os custos de geragdoe estde aumentande. fi a BANDEIRA VERMELHA
mistra gue o cliste da gerapdo estd mais alfo, por exemplo, com o maior aeiemamento
de termeldtricas. As bandeivas amarela ¢ vermelfa apresentardo custos extras nas
contas de energia eléirica para cada 10 guilowatre-hora consumidos. Uma vez por
més, o Operador Nacienal do Sistema Elétrico (QONS) calcula o Custo Margina! de
Operagdo (CMO) nas reunides de Programa Mensal de Operagdo (PMO) - guando
também & decidide se haverd ou ndo a operapdo das usinas termeldtricas e o custo
associado o exsa gerapdo. Apds cada reunide, com base nas informacdes do ONS, o

Aneel aciona a bandeiva rarifdria vigente no més seguinte,

DETALHES DA POLITICA TARIFARIA: De acordo com a politica wrifiria definida
pele ANEEL, tante consumidores cativos, qeeanto elientes livres, atendidos em baixa ow
em alla tensdo. estio swjeitos a encorgos de wso do sistema de distribuicdo ¢
tramsmissdo que reflitam a properedo com eles wtilizam os referidos sisiemas, Assim, o
realinhamente larifdrio nada mais € do que o resultade da aplicagdo da tarifa de
energia (TE) reswltante dos custos com o compra de energin e dua tarifo de wso do
sisteme de distribuipdo (TUSDY, acrescida da tarifie de wso do sisiema de oronsmd ssdo
(TUST). Dessa jorma, a abertura das tarifas é conduzida de modo que a tarifa de
energia (TE) seja a diferenga entre a tarifa de fornecimento vigente (TF) e a tarifafio
(TUSDY + TUST), assim denominada a pavceln gue deverd cobrir ax investimentos ¢
Clstos operaciondas da CONCESSIONARIA com redagdo o sen sistemd eldérricn, hom

como da REDE BASICA.

SAZONALIDADE: A sazonalidade & a cavacterizagdo de necessidades de wiilizapdo da
energia elétrica que variam de geordo com o peripdo do ane para uma determinada
unidade conswmidora.  Nermalmente, esta condigio & verificada em  wnidades

consumidoras nas guais ocorra a tilizagdo de matéria-prima advinda, diresamente, da
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agricultura, pecudria, pesca. o, ainda, cuja atvidade econdmica estefa relacionada i
extragdo de sal ou de calcdrio, este iliimo destinade g agricuiira, As planras
enguadradas nessa condigdo e gque, nos dltimos 12 (doze) ciclos completos de
Sfaturamento, apresemtarem valor igual ow inferior a 20% (vinie par cento) pare a
relagdo entre a soma dos (4 {guatro} menores € a soma dos 04 fquatre) maiores
consumos de energia elétrica ariva, podem  solicitar 8 CONCESSIONARIA o
reconhecimento de swa sozonalidade para fins de faturamento. Uma ves reconhecida a
sazonalidade, o critérie de fatramento da unidade consumidora ohservard as regras a
seguir para  determinagde  das  grandezas  faturdveis, a  sabers DEMANDA
FATURAVEL: um sinico valor, observados no fornecimento com tarifas hove-sazonais,
of  respectivos  segmentos. no caso da plawia  inclwida na estrumera torifiria
convencional - a demanda foterdvel serd o maior valor verificado entre @ demanda
medida no ciclo de faturamento e 10% (dez por cemto) da maior demanda medida em
gualguer dos 11 {onze) ciclos completos de faturamenio anteriores; no caso do plansg
inclwida na estrutura tarifdria horo-sazonal - a demanda faturdvel serd o maior valor
verificade entre a demanda medida ne ciclo de fatramento ¢ 10% {dez por centa) da
demanda conrratada. CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA ATIVA: o valor apuradn
por medigde duramie o perfodo de fatwramento, observados no formecimento com
tarifas horo-sazonais, of reipectivos segmentos. CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA
E DEMANDA DE POTENCIA REATIVAS EXCEDENTES: o valor apurade por
medigde dwrante o periodo de foruramento, observados ne Sornecimento com tarifas
horo-sazonais, os respectivos segmentos, bem como as regras  estabelecidos na
legisiapdo. OBS: A cada 12 {doze) meses, se a CONCESSIONARIA ndo verificar, por
segmento hordrio, demanda wedide superior @ contratada em pele menos 03 it rés)
ciclos completos de faturamento, a planta ficord sujeita & cobranga complementar, na
fatura referente ap 12° (décimo segundo) ciclp, dax diferengas pogitivas snrre ay 03

(rrés ) mafores demandas contratodas e as respecrivay demardis el

ASPECTOS IMPORTANTES: Segue a terminologia bisica do setor elfirice para
methor compreender as divetrizes que constituem o reglamente de seter, bem come
adguiric a familiaridade com alguns dos termeos wmais amplamente empregadis:
CARGA INSTALADA - ¢ o somardrio das poléncias nominais dos equipamentos

elétricos existentes na planta industrial (kW) coneciados 4 rede eléirica ¢ em remdipdes
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de entrar em funcionamenio a qualguer momenro; CONSUMIDOR - ¢ a pessoa
Juridica de fiota o de diveitn, legnlmente repracentads a acenmie 0 ragponeahilidoade
pelo pagamento das foturas de energia eléirica e pelas demais pbrigacdes fitadas em
normas e regulamenios da ANEEL, assim vinculondo-se aos contratos de fornecimenro,
de uso ¢ de conexdo, conforme cada case; CLIENTE LIVRE - ¢ o conswmidor gue pode
optar pela compra de energia elétrica junio @ gualguer  formecedor,  conforme
stabelecido pélos artigos 15 ¢ 10 da Let 9074, de OF de julho de 1995, ou seja; a)
Consumidores com carga insfalada igual on maior a 3000 EW, aiendidos em nive! de
fensdo igual ou superior a 69 kV. gue foram arendidos antes de OF de julho de 1995, h)
Consumidores com carga instalada igual ow maior a 3.000 KW, arendidos em gualguer
mivel de  tensdo,  atendidos apds 07 de julhe de 1995 CONTRATO DE
FORNECIMENTO - instrumento contratieal em gue a concessiondria ¢ o consumidor
responsdvel por unidade consumidera do Grupo A ajustam as caracteristicas idenicos &
UE PURAIPOEE DUmereialy Jo fpmecimanta 42 anargla Aol CONTRATD DE Vs kL
DE CONEXAOD - instrumento confratual  em guee o cliente ffvee gjusta com g
concessiondria as caracterisficas onicas e ay condicdes e wtiliracdo o siviemao
eldirico local, conforme estabelecide pela Resolugao ANEEL o 281, de 17 de outubio
de 1999; CICLO DE FATURAMENTO - imtervalo de rempo de, aproximadamente, 30
(trinta) dias, observados o minime de 27 (vinge ¢ sefe) diag ¢ o mdcimo de 33 (trinta o
trés) dias, ao fim do qual a concessiondria efetuard a leinwa dos medidores da unidode
Corsmidara pard dpurapdoe das grandesas fuirdven, DEMANDA < ¢ u o mdfiding o
poréncias eléricas ativas on reativas, solicitadas oo sistemna eldtrice pelo parcela do
carga instalada, em operagdo simulrdnea, na plonta indwstrial, durante we intervalo de
tempe especificado; DEMANDA CONTRATADA - & a demanda de poténcia ativa a ser,
obrigatdria ¢ continnamente, disponibilizada pela concessiondria, no ponto de entrega,
conforme valor ¢ peripdo de vigéneia fivados no conrraro de forrecimenio, ¢ gue deverd
ser infegralmente paga, seja ou ndo wilizade daranre o perfodo de faneranenn,
cxprexas o grifowarts (KW DOMANDA D8 CLTRACASSAGENM = ¢ u pureein uli
demanda medida goe excede o valor da dewanda contrarada, expressa em gurlowails
kW) DEMANDA FATURAVEL - ¢ o maior valor verificade dentre o demanda
covtratada ¢ a demanda medida, durante wm ciclo de foteamento, gie & considerado
para fing de cobranga com a aplicagde de respectiva tavifa; DEMANDA MEDIDA - é o

migior valor de demanda de poléncia ativa, aperada em intervalos de 15 {quinze)
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minuies ¢ expressa em guifowars (KW, verificado por medigdo ao longo do ciclo de
faturamento, correspondendo & drea sob a curva de consumo da unidade consumidora;
ESTRUTURA TARIFARIA - ¢ o comjunio de rarifus aplicdveis is componentes e
consumma de energia elérrica efou demanda de poiéncia arivas, de acordo com a
maodalidade de fornecimento; HORARIO DE PONTA - ¢ o periodo de 03 (trés) haras
didrias consecutivas, definldo pela concessiondria, considerands as caracteristicas do
sistema eléirico da planta, & excepdo dos sibados. domingos, feriados estabelecidos
por lei federal (Dia da Confraternizagdo Universal, Tiradentes, Dia do Trabalho,
Proclamagio da Independéncia, Nossa Sra. Aparecida, Proclamagio da Repiblica e
Natal), terpa-feiva de Carnaval, sexta-feira da Paixde, CorpusChristi £ Dia de Finados:
HORARIO FORA DE PONTA - ¢ o periodo composto pele conjunto das horay didgrios
cansectitivas ¢ complementares dguelas definidas no hordrie de ponia: PERODO
UMIDO - periodo de 05 [einco) meses consecutivos, cargclerizados pela estagdo das
chuvas no territdrio brasileire, iniciando-se em dezembro de um ano e findando em
abril do ano seguinte; PERIODO SECO - periodn de 07 (gare) meses consecutives,
caracterizade pela auséncia de chuvas abundantes wer territirio brasileiro, infciondo-se
emt maio £ findande em novembro: PONTO DE ENTREGA - é o ponto de conexiv do
sistema elétrico da concessiondria com as instalagdes elétricas da planta indugirial,
caracterizando-se comao o limite legal de resporsabilidade da concessiondria para com
o fomecimento de energia elévica a planta; TARIFA - prece da unidade de convumo
de energia elétrica ef ou da demanda, fixado em Reqis / quilowatt x hora (RS 7 kWh)
efou Reais/ guilowart (RS / kW), respectivamente; TARIFA MONOMIA - 1arifa de
Jornecimenta de energia elétrica compasta por pregos aplicdveis  unicomenie ano
consumo de energia elétrica; TARIFA BINOMIA - conjunto de tarifas de fornecimento
composte por precos aplicdvels ao consimo de energia elétrica ¢ & demanda fatwravel;
TARIFA DE ULTRAPASSAGEM - rarifa aplicdvel sobre o diferengo positiva entee a
demanda medida e o demanda contratada, respeitado o limire de wlerdncia fivado para
cadea nivel de tensdo (110% da demanda contratada para a plansa indusorial arendida
em nivel de tensdo igual on inferior a 345 kV e 105% da demanda contratodn para o
planta industrial arendida em nivel de tensdo superior o 345 EVI: PLANTA
INDUSTRIAL - € o conjunio de instalagdes e equipamenios eléiricos caracterizado pelo
recebimento de energia elétrica em wm 56 ponte de entrega, com  medipdo

individhealizoda e corvespondente a wm tinico local,
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PRINCIPAIS CAUSAS DO ELEVADO CUSTO MEDIO DA CONTA DE ENERGIA: As
cansas mais comuns do encarecimento desnecessdarie da conta de energin elétrica sio;
ENQUADRAMENTO INADEQUADO EM ESTRUTURA TARIFARIA: enquadramento
em  estrutura  tarifiria inodeguods a3 necessidodes  da unidode  consumidora;
DEMANDA CONTRATADA INCOMPATIVEL: a Jixapde de valoves de demanda
comtraiada Incempativels com a wilizogdo: muito superiores 4 necessidade (fare gue
sufeita a planfa ao pagamento desnecessdrio de demanda ) inferiores @ necessidode
{faro que sufeita a planta ao pagamento de penalidedes pela wlirapaseagem dov valores
cantrarados|; BAIXA EFICIENCIA de LTILIZACALY: a baixa eficiéncia na utilizagds
da energia elétrica, normalmente causada por processos produtives irregalares ¢
equipamentos ultrapassados; o BAIXQ FATOR DE POTENCIA das instalagdes

elétricas da unidade consumidora.

sdsssesEiasasss Fage de Requisitos Preessssssrtesess
AGUA

Resposta:

2= Agua

Informagiio: #5% A empresa wiliza - Agoo - como INSUMOS (UTILIDADES
PRIMARIAS) para seu PROCESSO INDUSTRIAL ##*

Explicagiio: > @ objetivo definido na consulta ao sistema foi a utilidade: Agua

= A urifidade '..l:gem" & comsiderada "Uilidade Primdria’, uma vez gue & obridae arravés
de comtratacdo exlerna jumlo o corcessiondria ¥

ATENCAO: A utilizagdo de mais de wm tipe de UTILIDADE na inddstria requer
especial aiengde nma gessdo apropriada desses recursos, desde questdes confrartgis,
medipio especifica e comroles de conswme, o a aplicagdo de agdes de eficidneio

energétioa.

Pergunta: *** A empresa possui SISTEMA DE MEDICAO para UTILIDADES
INDEPENDENTE da Concessiondria? (1= sim) ou (2= niic);
Respostas:

1= 5Sim

Sistema Especialista para aplicagdo de eficiéncia energitica em plantas industriais. 26

183



184

APENDICE E - RELATORIO DE SAIDA 1

saida_1
e e e e e e e et
b Sistema 5E - Modulo de Geracao de Explicacdes wHE
BXE EE S+
ExE APLIChCﬁD DE EFICIEMCIA EMERGETICA INDUSTRIAL wEE
®xk ¥k

e e e e ] e it L

##% Dbjetivo da Consulta *##
> 0 objetive definido na consulta ao sistema fol & utilidade: Agua

» & utilidade 'dgua’ € considerads 'Utilidade Primdria', uma vez gque é obtida
gtravés de contratacdo externa junto a concessiondria *=*

ATENCAD: A wtilizacdo de mais de um tipo de UTILIDADE na inddstria requer
especial atengdo na gestdo apropriade desses recursos, desde guestdes
contratuaiz, medicdo especifica e controles de consumo, até a aplicacdo de agdes
de eficiéncia energética.

=2+ Tnformacdes da Planta ##%
» Sistema de Medicao de utilidades: ndo

A empresa ndo dispbe de sistema de medig@o para utilidades - 0 monitoramento
e verificacdo das utilidades na indlstria tem como objetivo o estudo dos fluxos
energéticos, com o propdsito de racionalizar o uso da energia elétrica, dgua,
combustiveis, e reduzir seus custos. Sus implantacdo € considerada uma das acdes
de eficiéncia energética & busca & obtencdo do menor indice de custo em relacdo
& utilidade utilizada em um processa.

ATENCAD: A implantac3o do sistems de monitoramento e werificacdo &
considerado uma das principais acdes de eficiéncia energética e busca a obtencdo
do menor indice de custo em relacdo & wtilidade utilizada em um processo, *®%==
Quem ndo mede, ndo controla, ndo gerencia e ndo melhora qualquer varidvel ou
resultado. #®#s=*

» Departamento Especializado em Eficiéncia Energética: ndo

A empresa nao dispde de um Departamento Especislizado em Eficiéncia
Energética - 0 gerenciamento da eficiéncia energética na indlstria tem por
objetivo & visualizacdo de forma macro do consumo dos energéticos de todas as
greas responsavels pelo funcionamento produtivo da planta, proporcionando:
integrar oz varios setores de consumo na indistria; apontar através da coleta de
dados de medigdo e verificagdo os setores responsdveis pelo maior consumo de
energia na planta, propor agdes de controle e eliminacdo dos desperdicios de
consumo; identificar as principais dreas de desperdicios de energia; mostrar a
importancia do planejamento estratégico de producdo como ferramenta de reducdo
do desperdicio e de melhor aproveitamento dos energéticos; propor acdes de
combate &s perdas e ao desperdicio; mostrar economia alcancada apds a
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implementacdo das acdes.

#=#* Regquisitos contratuais de uwtilidade dgua *#=
» Contrato: 388 m3
» Consumo: 289 m?

0 Consumo de dgua esta menor gue o montante contratado, dessa forma pode-se
dizer gue esta coerente. Mas sempre existem oportunudades de reducdo do consumo
e proporcionalmente de Contrato - verifigque.

> Tipo adicional de abastecimento de fgua além da Concessiondria: Agua de
Chuva

COMSUMO DE AGUA MA INDUSTRIA: A inddstria em suas vdrias atividades
necessita de modo geral de dois sistemas de sbastecimento: um de agua potavel
para algum consumo especifico como alimentos e farmacéuticos, onde & necessaria
uma melhor gualidade da agua, ou para o consumo humano dos empregados; o outro
de dgua ndo-potavel dita dgua industrial, destinade ao aguecimento de caldeiras,
torres de resfriamento, processos industriais, além de jardins, patios e
descargas nas bacias sanitadrias. Importante ressaltar que o custo da dgua
potével vem aumentando consideravelmente nos dltimos anos, motivado
principalmente pela aumento da poluicdo de rios e cdrregos. Portanto, uma das
medidas de conservacdo de dgua € o uso da dgua industrial, deixando a agua
potdavel para fins mais nobres.

> Reservetdrio(s) independente(s) para outros tipos de Agua: ndo

> Tratamento adicional para outros tipos de Agua: ndo

APROVEITAMENTO DE AGUA - CHUVA, REUSD efou POCO: A captagdo de dguas
pluviais, reuso efou poco pode ser considerada como uma solugdo alternativa e
sustentavel para o gbastecimento de &gua local e descentralizado na inddstria,
podendo reduzir & demanda de abastecimento pela concessionaria, além de
possibilitar reducdo de custos. Contudo, sua utilizacdo necessita de estudos
gcerca da viabilidade e eficiéncia no atendimento dos usos a que serd destinada,
gvaliacdo dos possiveis riscos sanitérios, adequacdo das instalacdes hidraulicas
prediais, dimensionamento do sistema de captacao, coleta e reserva, observando
gs caracteristicas locais, evitando & implantac@o de projetos inadeguados gque
comprometam os aspectos positives da alternativa. Dentre os componentes do
sistema de captacdo e utilizacdo de &gua, 0 reservatorio & o item mais oneroso,
podendo representar entre 58% e 85% de sew valor totsl, devendo, portanto, ser
dimensionado de forma bastante criteriosa, uma vez que influencia diretamente na
viabilidade financeira.

#%*% Ezcolha do foco *##
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» Caminho selecionado para a andlise da utilidade: Projeto

» Conhecimento sobre fatores para dimensionamento do reservatdrio dgus
pluvial: nao

DIMENSIOMAMENTO DE RESERVATORIO PA&RA AGUA DE CHUVA: o dimensicnamento do
reservatorio dependerd de diversos fatores: Regime de chuvas local: média anual,
distribuicdo durante o ano e a variacdo ano & ano, s8o0 fatores decisivos. Altos
indices pluviométricos e distribuicdes mais constantes das precipitacies ao
longe do ano, permitem a utilizacdo de mencres volumes de reserva. Area de
captacdo: a quantidade de dgua possivel a ser captads & funcdo da dres
dizponivel. Demanda: & quantidade e o tipo de demandz sdc fundamentais para
determinagr o tamanho do reservatdrio. Vérios fatores devem ser observados: tipos
de consumo, habitos de usos e nimero de funciondrios da planta. Nivel de risco
aceitdvel: o tipo de consumo a que serd destinada a dgus de chuva e o grau de
redugdc do uso de outras fontes para suprimento, implicardo no grau de risco
aceitavel ao esvaziamento do reservatdrio influenciando no seu dimensionamento.
Importante frisar que @ wtilizacdo de agua pluvial deve funclonar como uma fonte
complementar de suprimento de agua da planta, o qual deve ser utilizado durante
o periocdo de chuvas, permitindo facilidade de retorno ao abastecimento pela
concessionaria durante as estiagens.

» Conhecimento sobre sistema de captagdo e utilizacao de agua pluvial: ndo

COMPOMENTES DO SISTEMA DE CAPTACED E UTILIZACﬂD DE AGUA PLUVIAL: um sistema
de captacdo e utilizac8o de dgua de chuva € composto de: Superficie de captacdo:
Telhados, péatios e outras dreas impermedveis podem ser utilizados como
superficie de captacdo. Seu dimensionamento esté diretamente relacionado ao
potencial de dgua de chuva possivel de ser aproveitado e o material do qual &
formado, influesnciarad na qualidade da agua captada e nas perdas por evaporacao e
gbsorcdo. 0s telhados sdo meis utilizados para captacdo devido a melhor
gualidade da &gua gque este fornece. Calhas e Tubulacdes: utilizados para
transportar a chuva coletada, podem ser encontrados em diversos materiais, porém
05 mals utilizados sdo em PVC e metélicos (aluminio e ago galvanizado). Toda &
tubulacdo que fizer parte desse sistema deve estar destacada com cor diferente e
gvisos de que essa conduz dgua de chuva evitando, assim, conexfes cruzadas com a
rede de dgua potavel. Tratamentos: 0 tipo e a necessidade de tratamento das
dguas pluviais dependerdo da qualidade da dgua coletada e do seu destino final.
As concentracies de poluentes, galhos e outras impurezas nas dguas pluviais sdo
maiores nos primeiros milimetros da chuva, assim recomenda-se seu descarte
através da aplicacdo de dispositivos desenvolvidos e testados com este objetivo.
Bombas e sistemas pressurizados: estes dispositivos sdo usados guando os pontos
de utilizacdo sstdo em cotas superiores 3 do nivel de dgua no reservatdrio
principal. Importante destacar que sva aplicacdo deve ser evitades durante a
concepcdo do sistema de aproveitamento de dgua pluvial através da utilizacdo de
reservatorios elevados e do encaminhamento da &agua coletada diretamente para
este, possibilitando o aumento da eficiéncia energética do sistema.
Reservatorios: Estes podem ser enterrados, apolados ou elevados. Diversos
materiais podem ser utilizados na fabricacdo dos reservatdrios, sendo, portanto,
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necessdario avaliar em cada caso aspectos como: capacidade, estrutura necessaria,
viabilidade técnica, custo, disponibilidade local.

Calculo do reservatdrio para captacdo de &gua da chuva
> AREA de captaclo de chuva prevista: 58 m?

» Precipitacao media de chuva prevista: 458 mm

» Vomume de chuva previsto: 13 m?

» Demanda de dgua prevista: 28 m?

» Volume de dgua no reservatorio no temmpo t: 6 m@

=4 QECOMENDACOES sobre a Utilidade Agua *++

AGUA POTAVEL: A dgua potdvel, ou mesmo &gua doce disponivel ma natureza &
bastante restrita. De acordo com & Organizacdo das Macdes Unidas (OMWU, 2815},
cerca de 97,61% da dgua total do plansta € proveniente das dguas dos oceanos. As
calotas polares e geleiras representam 2,838%, égua subterrdnea @,29%, dgua doce
de lagos @,089%, dgua salgada de lagos @,8@8%, dgus misturada no solo @,8@85%,
rios @,8888%9% & vapor d’agua na atmosfera ©,80809%. A dgua, em condicdes normais
de temperatura e pressdo, predomina em estado liquido e aparentemente & incolor,
inodora e insipida e indispensével a toda e gualguer forma de vida. Nessa
perspectiva, a ONU divulgou uma nota de alerta com uma previsdo de gque até 2858,
aproximadamente 45% da populacdo mundial ndo tera & guantidade minima de dgua
potdvel para consumo, coccdo, banho, entre outras necessidades (Fonte: ONU,
2815).

CONSUMO DE AGUA MA INDUSTRIA: & inddstria em suas varias atividades
necessita de modo geral de dois sistemas de abastecimento: um de dgua potavel
para algum consumo especifico como alimentos e farmacéuticos, onde & necessaria
uma melhor gualidade da agua, ou para o consumo humano dos empregados; o outro
de dgua ndo-potdvel dita &gua industrial, destinada aoc aquecimento de caldeiras,
torres de resfriamento, processos industriais, além de jardins, patios e
descargas nas bacias sanitdrias. Importante ressaltar que o custo da agua
potdvel vem aumentando consideravelmente nos (ltimos anos, motivado
principalmente pela aumento da poluicdo de rios e cdrregos. Portanto, uma das
medidas de conservacdo de Agua € o uso da dgua industrial, deixando a agua
potdvel para fins mais nobres.

e e S i et L]
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APENDICE F - ARQUIVOS DE SAIDA 2 (CASOS 1,2,3)

Figura 28 - Relatério de Saida 2, gerado pelo MGE (Caso 1)

;\ saida_2 - Notepad

File Edit Format View Help
[(initial-fact)
(Fase_Requisitos Iniciada)
(aplicacao "Agua™)
(medicao "nao™)

(deptoEE "ndo")
(contratoAGUA 90)
(consumoAGUA 75)

(Pergunta 3)
(Fase_Requisitos Concluida)
(Fase_Contrato Iniciada)

| (tipodaGuAa "Nenhum™)

(Fase_Contrato Concluida)
(Selec "Manutengdo™)
(Fase_Manutencao Iniciada)
(ManPrevAgua "sim")
(cagavazAGUA "ndo")

(Fase Manutencao Concluida)
(Fase_Explicacao Iniciada)
(Explicacao_1)
(Explicacao 2)
(Explicacao 5)
(Explicacao_3)
(Explicacao_6)
(Explicacao 22)
(Fase_Explicacao Concluida)
(FaseAtual ArquivoDeSaida)

| (Fase Arquivos De Saida Tniciada)

Fonte: Propria

Figura 29 - Relatério de Saida 2, gerado pelo MGE (Caso 2)

;\ saida_2 - Notepad

File Edit Format View Help
(initial-fact)

(Fase Requisitos Iniciada)
(aplicacao "Aquecimento")
(medicao "sim")

(deptoEE "sim")

(AplicAqu "nao")
(EE_InsumoAq "sim")
(Cacavaz_Aq "nao™)
(contratoAQ 120)
(consumoAQ 158)

1(Pergunta 4)

(Fase_Requisitos Concluida)
(Fase_Contrato Iniciada)
(Fase_Contrato Concluida)
(selec "Projeto™)
(Fase_Projeto Iniciada)
(enersolaraAQ "nao")
(CritRestAQ "ndo™)
(TempMed AGUA 35)
(TemArmaz_AGUA 43.75)
(TempAmbMed 21)
(VolagAGUA 250)
(VolReser_AGUA 30@)
(Eutil 7.92458333333333)
(Eperda 1.1886875)

(Eficc 75)

| (PME 2.808273)

(Ig 4.9)

(FCinstal 1.@5)

(AreaColet 3.40810427574171)
(Fase_Projeto Concluida)
(Fase_Explicacao Iniciada)
(Explicacao_1)
(Explicacao_24)
(Explicacao_2)
(Explicacao_3)
(Explicacao_3@)
(Fase_Explicacao Concluida)

Fonte: Propria
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Figura 30 - Relatério de Saida 2, gerado pelo MGE (Caso 3)
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APENDICE G - DIMENSIONAMENTO DE AQUECIMENTO SOLAR

O célculo para dimensionamento do sistema de aquecimento solar € efetuado de acordo
com a NBR 7198/93 e a norma (CE) 02:146.03 da ABNT e sdo considerados os seguintes
fatores: vazdo das pecas de utilizacdo; tempo e frequéncia de uso; dados de temperatura;

demanda de energia util; irradiacdo global média anual.

1. Calculo do volume do sistema de armazenamento:

VSA =VTC * (TC-TMA) / (TA - TMA)

TC: temperatura de uso da dgua para consumo (°C)

TA: temperatura de armazenamento da dgua (°C) => recomenda-se 22% maior que TC
TMA: média anual da temperatura ambiente do local de instalacao (°C)

VTC: volume total de dgua quente consumido no tempo (litros ou m?3)

VSA: volume do sistema de armazenamento (m3) => recomenda-se 15% maior que VTC
2. Célculo da demanda de energia util:
Eitil = VSA * p * Cp * (TA — TMA) / 3600

Eutil: energia util (kWh/dia)
p: massa especifica da dgua igual = 1000 (kg/m3)
Cp: calor especifico da d4gua = 4,18 (kJ/kg)
3. Célculo da area coletora

Acol = (Entil + Ep) * Fci * 4,901) / (Pme * Ig)
Acol: drea coletora (m?)
Ep: perdas de energia estimadas do sistema (kWh/dia) => 15% da Eitil

Pme: produc¢do média didria de energia especifica do coletor solar (kWh/m?)

Pme =4,901 * (Efic — 0.177039)
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Efic: eficiéncia do coletor solar informada pelo fabricante (%) => (0 > E > 100)

Ig: é o valor da irradiac@o global média anual para o local da instalagao (kWh/m?2.dia). Para

determinar o valor da irradiacdo global média anual deve-se consultar a cidade em avaliacdo

de acordo com o “Atlas Brasileira de Energia Solar”.

Fci: fator de correcdo para a inclinagdo e orientacdo do coletor solar => 1,05
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Figura 31 — Mapa da radiag¢do global horizontal media anual
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