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RESUMO

A operagdo sustentavel de edificagdes exige um continuo acompanhamento de varios aspectos, durante o
seu ciclo de vida. Uma vez que sistemas de iluminagdo e ar condicionado consomem uma quantidade
significativa de energia em edificios, manter a eficiéncia energética, além de uma aceitavel qualidade do
ambiente interior, ¢ um grande desafio. Informacdo ¢ essencial para que se identifiquem falhas de
sistemas, variaveis ndo compativeis com normas ¢ legislagdo e padrdes de consumo indesejados,
permitindo a definicdo de estratégias adequadas de operagdo de sistemas. O uso de redes de sensores
permite monitorar, de forma continua, diferentes pardmetros relacionados a qualidade do ar interior,
conforto térmico e luminico, além do consumo de energia, fornecendo uma quantidade consideravel de
dados. Esses dados precisam ser transformados, analisados e disponibilizados por meio de interfaces
amigaveis, a fim de fornecer informacgdes uteis aos gestores da edificagdo. Neste cenario, as ferramentas
de Data Warehouse ¢ Business Intelligence podem ser importantes aliadas no processo de decisdo,
atendendo as necessidades destes usuarios na tomada de agdes corretivas ou preventivas, visando a
operacdo sustentavel da edificagdo. O objetivo deste trabalho foi aplicar uma ferramenta de Business
Intelligence a um banco de dados, contendo historico de informagdes sobre as concentragoes de CO, em
duas salas de aula com sistemas de ar condicionado central distintos, situadas na Escola Politécnica da
USP. A analise dos dados permitiu que se identificassem o niimero de registros e as concentracdes
conformes com as normas pertinentes, para cada ambiente, ao longo de todo o periodo avaliado. Os
resultados mostraram as diferencas de desempenho entre os dois sistemas de ar condicionado, frente a
variavel CO,, fornecendo importantes subsidios aos diversos interessados em suas necessidades e
decisdes especificas, mas todos com um objetivo comum: a operagdo adequada dos sistemas de ar
condicionado, proporcionando melhores condigdes ambientais aos seus usuarios.

Palavras-chave: business intelligence, data warehouse, rede de sensores, sistema de monitoramento
baseado em Internet, operagdo sustentavel da edificagao.
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ABSTRACT

A sustainable operation of buildings requires a continuous monitoring of various aspects, during its life
cycle. Since lighting and air-conditioning systems consume a significant amount of energy in buildings,
maintain energy efficiency, as well as an acceptable indoor environmental quality, is a major challenge.
Information is essential for the identification of systems failures, variables that are not compatible with
standards and legislation and unwanted consumption patterns, allowing the definition of appropriate
strategies of system operation. The use of sensor networks allows you to monitor, continuously, different
parameters related to indoor air quality, thermal and visual comfort, and energy consumption, providing a
considerable amount of data. These data need to be processed, analyzed and made available through
friendly interfaces in order to provide useful information to the managers of the building. In this scenario,
the Data Warehouse and Business Intelligence can be significant allies in the decision-making process to
meet the needs of these users in the taking of preventive or corrective actions, aiming at sustainable
building operation. The aim of this study was to apply a Business Intelligence tool to a database,
containing information on the history of CO2 concentrations in two classrooms with separate central air
conditioning systems, located in the Polytechnic School of USP. Data analysis allowed identifying the
number of records and concentrations in accordance with the relevant standards for each environment,
throughout the period evaluated. The results show the performance differences between the two systems
of air conditioning against CO2 concentrations, providing important benefits to several people interested
in your needs and specific decisions, but all with a common goal: the proper operation of air conditioning
systems, thus providing better environmental conditions to its users.

Keywords: business intelligence, data warehouse, sensor network, Internet-based monitoring system,
sustainable building operation.
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1. INTRODUCAO

A operacao sustentavel das edificacdoes ¢ um tema de crescente relevancia, especialmente nos
paises desenvolvidos (EICHHOLTZ; KOK; QUIGLEY, 2011). Um dos grandes desafios ¢
compatibilizar consumo de energia e qualidade do ambiente interior (conforto térmico, qualidade
do ar interior, conforto luminico), que impacta diretamente no bem estar, satide e produtividade
dos ocupantes (MITCHELL et al, 2007; LAN; WARGOCKI; LIAN, 2011). No Brasil, estima-se
que quase metade de toda a energia produzida no pais seja consumida pela operacdo e
manutencdo de sistemas prediais de iluminagdo, climatizacdo e aquecimento de agua
(ELETROBRAS, 2013). No mercado europeu, o consumo de energia em edificios devido aos
sistemas de ar condicionado vem crescendo hd décadas (HITCHIN; POUT; RIVIERE, 2013) e
nos Estados Unidos, os edificios consomem mais de 70% de toda energia gerada, devido aos
sistemas de resfriamento, aquecimento e iluminacdo (GERSHENFELD; SAMOUHOS;
NORDMAN, 2010).

Os edificios necessitam de sistemas de informacao que os auxiliem em sua operagdo, capazes de
acompanhar as inumeras mudangas de uso e ocupacdo ao longo de sua vida util (ZHU; RUI;
LINGFENG, 2010). Para que se estabelegam estratégias eficientes, a obtencdo continua de
informacao sobre o comportamento da edificagdo € essencial, o que pode ser equacionado pela
implantacdo de redes de sensores que monitorem os paradmetros de interesse. Diante do grande
volume de dados gerado, da necessidade e utilidade de historico de dados, a tecnologia de Data
Warehouse (DW) apresenta-se como poderosa aliada para estruturar e tratar os dados, permitindo
aos usudrios acessa-los em diversos formatos (AHMED, 2010). O DW constitui-se na base para
ferramentas de Business Intelligence (BI), cujo objetivo ¢ transformar estes dados em
fundamento para agdes bem embasadas, por parte dos gestores da edificagdo (BALLARD, 2006).
Apresenta-se neste trabalho, a aplicagdo de ferramentas de DW e BI no contexto de operacao
predial, mais especificamente, em duas salas de aula com sistemas de ar condicionado central.

1.1. Data Warehouse e Business Intelligence

Existem diversas definicdes de Data Warehouse, destacando-se aqui as apresentadas por Inmon
e Kimball, autores dos modelos de DW mais adotados no mercado (BRESLIN, 2004). De acordo
com Inmon (INMON, 1995), Data Warehouse ¢ uma cole¢ao de dados orientados por assuntos,
integrados, variaveis com o tempo e nao volateis, para dar suporte ao processo gerencial de
tomada de decisoes. Segundo Kimball (KIMBALL; ROSS, 2002), DW ¢ um sistema que extrai,
limpa, trata e entrega dados de varias fontes em um modelo dimensional e suporta/implementa
consultas e analises para o processo de tomada de decisdo.

Apresenta-se na Fig. 1 (ALMEIDA JUNIOR, 2013) a estrutura genérica de um DW. Observam-
se as diferentes fontes de dados, representadas por Banco de Dados Operacional e Dados
Externos. A ferramenta Extract, Transform, Load (ETL), extrai os dados de interesse,
transforma-os segundo parametros pré-estabelecidos e os carrega no DW. Este por sua vez pode
suprir bancos de dados destinados a setores especificos do empreendimento, os Data Marts
(DM). Associados a todos eles, ferramentas genéricas de consulta e emissdo de relatorios ou
ferramentas On-line Analytical Processing (OLAP). As ferramentas OLAP sdo utilizadas quando
j& se tem definido o objeto da consulta no banco de dados. Permitem visualizacdes de
informacodes que refletem a dimensdo real do empreendimento. As ferramentas de Data Mining
tétm por objetivo identificar regras, padrdes, restricoes e distingdes (outliers). Podem ser
aplicadas a qualquer base de dados consistente.

Apresentam-se, a seguir, as principais caracteristicas de um DW:
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* Orientado a assunto: a modelagem do DW tem como foco assuntos especificos ou
segmentos particulares do negdcio ou empreendimento.

* Integrado: dados provindos de bases distintas raramente estdo organizados € com o
mesmo padrao de apresentacdo. No DW, a padronizagdo permite que as diversas bases de
dados se relacionem, resultando em uma integracao.

* Nao volatil: as operagdes mais usuais em DWs sdo carga e consulta de dados.
Atualizagdes sdo raras, ou seja, os dados armazenados sdo estaveis.

* Variavel com o tempo: o DW armazena histéricos de dados, normalmente com no
minimo um ano. Estes dados ndo sdo passiveis de atualizagdo, permitindo andlises
comparativas ou de tendéncias.

Figura 1: Estrutura genérica de Data Warehouse
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O DW proporciona acesso a dados consistentes sobre a empresa ou empreendimento, que, uma
vez analisados, oferecem subsidios aos diversos usudrios para a tomada de decisdes e agdes
relevantes. Constitui-se, portanto, na base para as ferramentas de Business Intelligence.

A grande massa de dados coletada por uma rede de sensores implantada em um edificio precisa
ser, em ultima instancia, transformada em conhecimento, fornecendo suporte aos gestores para a
tomada de decisoes bem embasadas e, finalmente, em agdes visando a melhoria constante da
operacdo da edificagdo. Afinal, a semelhanca de um negdcio, o edificio precisa operar com
eficiéncia e de forma sustentavel ao longo de sua vida util. Deve causar um baixo impacto
ambiental, dentre outros meios, pelo consumo racional de recursos como energia € agua e,
concomitantemente, proporcionar condi¢cdes ambientais internas satisfatorias aos seus ocupantes,
visando ao desempenho de suas atividades cotidianas com saude e produtividade.

1.2. Objetivo

O objetivo da pesquisa aqui apresentada foi a aplicacdo de ferramenta de Business Intelligence a
um banco de dados, contendo informag¢des sobre as concentragdes de CO;, em duas salas de aula
climatizadas. A partir do tratamento e andlise de dados, verificar a conformidade da variavel
monitorada frente & norma NBR 16401 (ABNT, 2008) e a resolugdo RE 09 (ANVISA, 2003),
fornecendo informagodes relevantes aos varios usudrios possivelmente interessados, atendendo as
suas necessidades especificas.

2. METODOLOGIA
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As salas objeto de estudo estdo situadas no edificio de Engenharia Civil da Escola Politécnica da
Universidade de Sao Paulo (Fig. 2). Possuem uso e¢ geometria idénticos, sendo cada uma
atendida por um sistema central de ar condicionado distinto: Sala 17, sistema com distribui¢ao de
ar pelo piso e Sala 23, sistema misto de insuflacdo de ar pelo teto e teto radiante frio.

Ambas vém sendo monitoradas continuamente desde 2009, por uma rede de sensores (um par de
sensores por variavel, por sala) e um sistema de monitoramento baseado em Internet. Este
sistema permite a coleta continua de dados dos dois ambientes, enviando-os a um servidor web
remoto onde sdo armazenados. Usuarios autorizados podem acessa-los por meio de um web site
dedicado, utilizando-se de um navegador padrao para a Internet.

Figura 2: Salas de aula objeto de estudo (Sala 17 e Sala 23)

Visto que as leituras nos sensores sio efetuadas a cada 30 s, uma consideravel massa de dados
esta disponivel online. A partir do tratamento destes dados, podem-se realizar diversas analises a
exemplo de: verificagdo da adequagdo das condigdes ambientais frente aos pardmetros vigentes;
comparagdo dos sistemas de ar condicionado do ponto de vista de eficiéncia na promogao de
concentragdes de CO, conformes; identificagdio de padrdes de variagdo das grandezas
monitoradas em cada ambiente, ao longo do tempo, em fun¢do da ocupagdo e das estratégias de
operacdo adotadas para cada sistema.

Apresentam-se a seguir, as ferramentas empregadas, bem como as atividades desenvolvidas ao
longo da pesquisa.

2.1. Ferramenta Online Transaction Processing - OLTP

O sistema de monitoramento em questdo (ABILI, 2013) ¢ uma ferramenta Online Transaction
Processing (OLTP), responsavel pelo registro de todas as transagdes contidas em uma
determinada operacdo, no caso, 0 monitoramento continuo de variaveis relacionadas a qualidade
dos ambientes interiores em duas salas de aula. Por meio do sistema, também ¢ possivel estimar-
se o teor de CO, do ar externo, importante informacao para a analise dos dados (ABNT, 2008).

2.2. Banco de Dados Operacional

O banco de dados operacional utilizado ¢ constituido pelos dados coletados por meio da rede de
sensores nos ambientes.

O Sistema Gerenciador de Banco de Dados (SGBD) ¢ o MySQL, versdo 5 (MYSQL AB, 2007).
Previamente a etapa de extragdo de dados (26/08/2009 as 10:28:36 h, data da primeira leitura do
sistema de monitoramento, até 05/05/2013 as 18:26:03 h, data da extracdo), verificou-se a
existéncia de 2.750.557 registros, cada um com doze dados numéricos (4 correspondentes a
temperatura; 4 correspondentes a umidade relativa; 4 correspondentes ao teor de CO,), ou seja,
11.002.228 de dados correspondentes as concentracdes de CO, (nesta etapa, ndo foram
analisados os demais parametros monitorados). Cada registro tem cerca de 100 bytes.
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2.3. Ferramenta Extract, Transform, Load - ETL

Utilizou-se uma ferramenta proprietaria, desenvolvida como complemento ao sistema de
monitoramento, para a extracao, transformacao e carga dos dados no banco de dados objeto de
estudo. Esta ferramenta foi desenvolvida em linguagem Hypertext Preprocessor — PHP (THE
PHP GROUP, 2007), amplamente utilizada e especialmente adequada para o desenvolvimento
de aplicativos web.

Utilizaram-se os seguintes parametros na etapa de extracdo de dados: periodo de 01/03/2010 a
30/06/2011, exceto os meses de Dezembro, Janeiro, Fevereiro, Julho (meses de férias escolares),
perfazendo um total de 12 meses tteis; de 2 a 6 feira, das 13 as 17:00 h (dias tteis e horario de
aulas).

Na etapa de transformacao, calculou-se a média dos valores dos dois sensores de CO,, por
leitura.

Como ainda ndo havia na rede um sensor para a medicdo do teor de CO, do ar externo,
pardmetro relevante na analise desta variavel (NBR 16401:2008), o mesmo foi inferido a partir
da média dos valores lidos nos quatro sensores, as 8:00 h.

Uma vez aplicados estes parametros, chegou-se a um total de 188.842 registros por sala,
correspondentes a 377.684 dados. Estes dados foram carregados na base de dados final para
analise.

2.4. Ferramenta On-line Analytical Processing - OLAP

Na base de dados final, aplicou-se a ferramenta OLAP icCube Open BI Solution (CRAZY
DEVELOPMENT, 2013), software de codigo aberto. A partir da sua capacidade de manipular e
analisar um grande volume de dados sob multiplas perspectivas permite ao usudrio final
consultas e geragao de relatdrios.

Considerou-se a disponibilizagdo dos seguintes relatorios para os possiveis usudrios finais de
Engenharia, Saude Ocupacional e Pesquisadores da EPUSP: conformidade dos ambientes
monitorados com a NBR 16401:2008 e a RE 09 ANVISA:2003; desempenhos dos sistemas de ar
condicionado avaliados, em relacao a concentragdo de CO, nos ambientes correspondentes.

3. RESULTADOS

A partir da ferramenta OLAP, obtiveram-se os seguintes relatérios: teor médio de CO, por Sala,
nos doze meses avaliados, por ano (2010 e 2011) e por més (2010 e 2011); numero de registros
de CO; por sala, conformes e¢ ndo conformes com a NBR 16401:2008 (Fig. 3); numero de
registros de CO, por sala, conformes e ndo conformes com a RE 09 ANVISA:2003.

Visto que o icCube ¢ um servidor OLAP e n3o uma ferramenta voltada a apresentacdo de
relatdrios, esta tem recursos limitados, o que ndo possibilita uma visualizacdo muito clara das
informacodes desejadas.

Com base nos relatérios gerados, observou-se que a Sala 17 e, portanto, o sistema de ar
condicionado com distribuicdo de ar pelo piso, proporcionou melhores resultados de
concentracoes de CO; no ambiente ao longo de todo o periodo analisado. Isso pode ser
constatado tanto pelos valores médios de concentragdes, como pelo nimero de registros em
conformidade (em alguns meses, 100% de conformidade).



Pagina5de9

Figura 3: Registros de CO;, conformes/ndo conformes por sala, NBR 16401:2008
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4. CONCLUSOES E PESQUISAS FUTURAS

As ferramentas de DW utilizadas permitem aos diversos usudrios interessados, acesso a
informacdes relevantes sobre os ambientes em questdo. Os relatorios resultantes fornecem alguns
subsidios para a tomada de decisdes, visando-se proporcionar elevada qualidade dos ambientes
interiores aos seus ocupantes.
Para que se possa definir a necessidade de novas estratégias de operacao dos dois sistemas, faz-
se necessaria uma analise mais apurada dos dados, por meio da gera¢io de outros relatorios. E
importante verificar-se o desempenho dos sistemas de ar condicionado em relagdo a todas as
varidveis simultaneamente e em relacdo aos dois parametros vigentes (norma e resolucao). A
adogdo de ferramenta compativel com o icCube, especifica para a geragdao de relatorios, pode
permitir uma visualizagdo mais direta dos resultados obtidos, o que ¢ bastante desejavel.
A partir disso, abrem-se as seguintes possibilidades por departamento considerado:
* Engenharia: definir estratégias adequadas de manutengdo e operagdo dos sistemas de ar
condicionado das salas;
e Saude ocupacional: verificar a conformidade das condicdes ambientais com os
parametros vigentes, podendo reportar-se a fiscalizagdo e/ou sindicato;
* Pesquisadores diversos: avaliar a eficiéncia dos diferentes sistemas de ar condicionado
em relacdo as variaveis monitoradas; confrontar os dados obtidos com a percepcao dos
usudrios, verificada por meio de pesquisas de satisfagdo; outros estudos.

Foram incorporados a mesma rede, em junho de 2013, sensores de outros parametros que, a
partir da geracdao de histérico de dados, poderdo proporcionar novas analises, inclusive com a
correlagdo de variaveis. Foram instalados sensores de compostos organicos volateis e pressao
diferencial (nas salas), teor de CO, do ar externo (externamente as salas), qualidade e consumo
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de energia (nos dois fan coils e no chiller que atendem os dois sistemas de ar condicionado).
Com a aquisicao destes dados e o uso das ferramentas apresentadas, sera possivel, por exemplo,
avaliar-se o consumo de energia de cada sistema de ar condicionado para que se proporcionem
condi¢des ambientais adequadas. Com a aplicagdo de ferramentas complementares de Data
Mining, poderdo ser identificados, por exemplo, padrdes de dados que levam a situagdes de nao
conformidade.
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