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Resumo — Neste artigo sdo analisados perfis de demanda de
poténcia de indUstrias com o objetivo de identificar potenciais
de economia de energia nos intervalos de partida e parada de
producéo. E realizado um estudo de caso em uma montadora
de automdveis onde se avalia a relagdo entre o consumo de
energia e a produgdo nos finais de semana. Uma ferramenta
computacional é apresentada para indicar os potenciais de
economia advindos com acfes de eficientizagcdo nestes momen-
tos.
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I. INTRODUCAO

Neste artigo sdo apresentados os resultados do projeto de
pesquisa denominado “Otimizacdo Energética Durante Par-
tidas e Paradas de Processos Industriais” desenvolvido no
periodo de julho de 2008 a junho de 2010 (P&D ANEEL
n° 0403-019/2007). O trabalho teve o suporte financeiro da
Tractebel Energia S.A. e foi executado pelo INTEC - Insti-
tuto Tecnoldgico e Cientifico.

A pesquisa abrangeu empresas de diversos setores indus-
triais analisando-se os perfis de demanda e a correlacdo com
0 processo produtivo, tendo como foco os potenciais de e-
conomia de energia nos momentos de partida e parada de
producao.

Il. JUSTIFICATIVA E OBJETIVO

Os avangos tecnoldgicos nas Ultimas décadas tém ocorri-
do em uma velocidade vertiginosa. Novos materiais, proces-
sos produtivos e produtos disputam um mercado consumidor
cada vez mais exigente e em sintonia com o aumento da
qualidade de vida da sociedade. Isto se reflete diretamente
no crescente consumo de energia elétrica.

Este trabalho foi desenvolvido no ambito do Programa de Pesquisa e
Desenvolvimento Tecnoldgico do Setor de Energia Elétrica regulado pela
ANEEL e consta dos Anais do VI Congresso de Inovagdo Tecnolégica em
Energia Elétrica (VI CITENEL), realizado em Fortaleza/CE, no periodo de
17 a 19 de agosto de 2011.
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Segundo dados da Empresa de Pesquisa Energética - EPE,
nos ultimos 10 anos houve um aumento de 34 % no consu-
mo de energia no Brasil [1]. Para atender esta demanda e
projetando um novo ciclo de desenvolvimento do pais novas
usinas, subestagdes e linhas foram construidas. Sabe-se que
a forma mais econdbmica e moderna de suprir parte deste
consumo é por meio do combate ao desperdicio.

Em 2009 o consumo de energia elétrica no Brasil foi de
306.987 GWh. Deste montante o setor industrial brasileiro
consumiu 42,7 % [1,2]. O uso eficiente da energia elétrica
nas industrias traz como beneficio direto a reducdo dos cus-
tos. Para a sociedade os beneficios séo indiretos, tais como:
0 aumento da competitividade das empresas com conse-
quente diminuigdo dos pregos dos produtos e servicos, redu-
cdo dos investimentos em geracdo, transmissdo e distribui-
c¢ao de energia e redugdo dos impactos ambientais [3].

Diagndsticos energéticos realizados pela Tractebel Ener-
gia em industrias de grande porte demonstraram que existe
um desperdicio de energia entre o término e o inicio de um
ciclo produtivo.

Idealmente, toda a energia consumida numa indudstria de-
ve corresponder de forma direta a producdo. O que se obser-
va na prética é o fato do consumo dos insumos industriais
muitas vezes estarem dissociados da fabricacdo do produto.
Sistemas auxiliares como bombas, caldeiras, compressores,
resfriadores, esteiras etc. sdo ligados muito antes do neces-
séario ou desligados muito tempo depois do término da pro-
ducdo (ver ilustragdo da figura 1).
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Figura 1. Perfil de demanda tipico de uma industria.

Logicamente alguns insumos precisam atingir seu equili-
brio, seja de temperatura, velocidade, pressdo etc. antes do
inicio ou ap6s o término da producdo, o que acarreta algum
tempo de acomodacgdo. Contudo, este tempo de parada e
retomada de producdo pode representar um desperdicio de



energia significativo.

A pesquisa se propds a analisar o potencial de economia
de energia nos periodos de parada e retomada de produgéo
em plantas industriais, servindo de indicativo as empresas
para acOes de eficientizacdo nestes periodos.

I1l. PERFIS DE DEMANDA DAS EMPRESAS

Uma das etapas da pesquisa foi a definicdo de empresas,
entre os clientes da Tractebel Energia, para se realizar estu-
dos detalhados, visitas técnicas e aplicacdo da metodologia.

A Tractebel forneceu para o INTEC uma base de dados
com 48 de seus clientes, contendo a informacéo da demanda
de energia elétrica. Os dados foram alterados por um fator
de escala em seus valores absolutos para manter clausulas de
confidencialidade dos contratos. Na tabela | é apresentada
uma classificagdo destes clientes por ramo de atuacao.

Tabela I. Quantidade de empresas por ramo de atividade.

Ramo de atividade Quantidade
Atividades Auxiliares ao Transporte 1
Comeércio
Fabricagdo de Maquinas e Equipamentos
Fabricacdo de Produtos de Fumo
Fabricacdo de Produtos de Metal
Extracdo de Minerais Metalicos
Fab. de Mag., Aparelhos e Mat. Elétricos
Fab. de Artigos de Borracha e Plastico
Metalurgia Bésica
Fab. de Prod. de Minerais Ndo-Metalicos
Fab. de Produtos Alimenticios e Bebidas
Fab. e Mont. de Veiculos Automotores
Fab. de Celulose, Papel e Prod. de Papel
Fabricagdo de Produtos Quimicos
Total
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Para cada empresa foram analisados os perfis de demanda
ao longo dos anos de 2006, 2007 e 2008 buscando-se identi-
ficar aquelas com maior potencial para o projeto de P&D.
Ou seja, empresas que possuem paradas e retomadas de pro-
ducdo diarias ou nos fins de semana. A seguir apresenta-se
exemplos de perfis de demandas de alguns clientes selecio-
nados.

As figuras 2 e 3 apresentam perfis de demanda de duas
montadoras de automdveis. Observa-se nestes casos as re-
ducbes de poténcia que ocorrem nos finais de semana. Pode-
se destacar também que as paradas de producdo ocorrem de
forma mais lenta que as retomadas.

Um comportamento da curva de demanda semelhante as
indUstrias automotivas pode ser observado nas inddstrias de
fabricacdo de maquinas e equipamentos (figura 4) e de pro-
dutos de metal (figura 5).

Uma planta de produtos quimicos apresenta uma curva de
demanda com variag@es do nivel de consumo durante o ano,
tanto diarias como semanais. A figura 6 apresenta este
perfil.
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Figura 2. Perfil de demanda tipico da montadora de automaéveis 1.

10

0,8

o
=)

o
IS
+

02 T

0,0
01/09/08

20/09/08 25/09/08

10/09/08 15/09/08

Data

05/09/08 30/09/08

Figura 3. Perfil de demanda tipico da montadora de automaoveis 2.
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Figura 4. Perfil de demanda tipico de uma indUstria de fabricagdo
de méaquinas e equipamentos.
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Figura 5. Perfil de demanda tipico de uma industria de fabricacdo
de produtos de metal.
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Figura 6. Perfil de demanda tipico de uma industria de fabricacéo
de produtos quimicos 1.

Outro fabricante de produtos quimicos teve um consumo
regular durante os anos analisados. As paradas e partidas de
producdo ocorreram diariamente e, pelo perfil mostrado na
figura 7, a empresa deve empregar controladores de
demanda.
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Figura 7. Perfil de demanda tipico de uma indistria de fabricagdo
de produtos quimicos 2.

O perfil de demanda de uma empresa atuante no ramo de
extracdo de minerais metalicos é mostrado na figura 8. A
demanda neste caso possui pequenas variagGes diarias e
acentuada queda de consumo nos finais de semana.
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Figura 8. Perfil de demanda tipico de uma industria de extragéo de
minerais metélicos.

A figura 9 mostra o perfil da demanda de energia elétrica
de uma empresa fabricante de produtos alimenticios. Pode-
se observar que durante os dias Uteis o consumo desta indis-
tria é irregular, com uma significativa redugdo nos finais de
semana.
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Figura 9. Perfil de demanda tipico de uma empresa fabricante de
produtos alimenticios

IV. ESTUDO DE CASO

Para a aplicacdo do projeto de pesquisa o perfil de de-
manda adequado deve apresentar um padrdo de variagdo
com a hora do dia ou com o dia da semana, onde seja possi-
vel a visualizacdo da alteragdo da energia consumida entre
os turnos de producéo.

Outro aspecto indispensavel é a disponibilizagdo do banco
de dados da empresa com as informagdes da producdo em
fungdo do tempo (data e hora). O acesso destas informacges
a terceiros € um dos maiores entraves das pesquisas deste
género.

Atendendo esses pré-requisitos, foi definida uma monta-
dora de automoveis entre os clientes da Tractebel Energia
para se realizar um estudo de caso. Pelo tamanho da empre-
sa, da complexidade dos processos envolvidos e da existén-
cia de setores com horarios de producgdo distintos, o estudo
foi focado no setor de pintura, que representa a maior carga
da planta e possui as melhores condices de avaliacdo dos
dados de producdo. A figura 10 apresenta o perfil de de-
manda deste setor entre 0s meses de setembro e novembro
de 20009.
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Figura 10. Perfil de demanda do setor de pintura de uma montadora
de automoveis.



Como pode ser observado na figura 10, o regime de pro-
ducdo na montadora de automoveis é semanal, sendo que as
paradas ocorrem aos domingos e as retomadas nas segun-
das-feiras. Para entender o fluxo de produgéo e suas diversas
etapas, a equipe de pesquisadores esteve por diversas vezes
na empresa, inclusive em um final de semana, para acompa-
nhar a dindmica e as relagfes entre os produtos e a energia
consumida.

Na empresa analisada 0 maquinario comeca a ser ligado
entre 8 e 7 horas antes do inicio do processo produtivo. Du-
rante este intervalo sdo realizados ajustes e testes preventi-
VOS.

Nas paradas de producdo as maquinas sdo paulatinamente
desligadas na medida em que se aproxima o final do dltimo
turno semanal. Porém, alguns ventiladores, exautores e ilu-
minacdo permanecem ligados para a limpeza de todos os
setores da linha. Este processo pode levar de 3 a 6 horas.

Existem varios pontos ao longo da linha de producdo que
podem acumular carros que completam um dos estagios da
pintura, mas ndo estdo acabados. Este fato faz com que a
parada ou retomada total da linha n&o inicie, necessariamen-
te, quando o Gltimo veiculo sai ou entra no setor de pintura,
respectivamente.

Para avaliar a relacéo entre o consumo de energia elétrica
e a producéo no setor de pintura foram utilizados os dados
dos sistemas de supervisdo de energia e de controle de qua-
lidade ao longo da linha de producéo. Também foram insta-
lados analisadores de energia nos circuitos alimentadores
onde ndo havia monitoramento.

Fizeram parte da andlise os finais de semanas entre 0s
meses de setembro de 2009 a janeiro de 2010. Foram anali-
sados um total de doze finais de semana, ficando de fora
aqueles que sofreram alteracdo de suas condi¢fes normais
de operacdo em funcdo de feriados, recessos programados
ou diminuicdo significativa da quantidade de carros pinta-
dos.

Nas figuras a seguir sdo apresentados alguns exemplos
dos perfis de consumo de energia e a quantidade de carros
que entram (QE) e saem (QS) da linha de produgéo por hora
nos fins de semana, incluindo dois dias antes da parada e um
dia depois do inicio de produgdo. Assim como a poténcia
elétrica, a quantidade de carros produzidos foi dividida por
um fator de escala, estando representada nos gréaficos pela
unidade PU.
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Figura 11. Perfis de demanda e producéo no final de semana dos
dias 27 e 28 de setembro de 2009.
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Figura 12. Perfis de demanda e producéo no final de semana dos
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dias 4 e 5 de outubro de 2009.
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Figura 13. Perfis de demanda e producéo no final de semana dos

dias 11 e 12 de outubro de 2009.
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Figura 14. Perfis de demanda e producéo no final de semana dos

dias 15 e 16 de novembro de 2009.
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Figura 15. Perfis de demanda e producéo no final de semana dos

dias 29 e 30 de novembro de 2009.
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Figura 16. Perfis de demanda e producéo no final de semana dos

dias 10 e 11 de janeiro de 2010.
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Sob a 6tica da pesquisa e observando as figuras anterio-
res, a energia elétrica da empresa pode ser divida em trés
partes: a relacionada diretamente com a producdo, a consu-
mida nos processos de partida e parada e a necessaria para
manter sistemas que ndo podem ser desligados, mesmo sem
producdo (caso do funcionamento de algumas bombas de
recirculacdo de fluido, exaustores, iluminacdo parcial do
ambiente etc.). A figura 17 do final de semana dos dias 10 e
11 de janeiro de 2010 ilustra esta ideia.
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Figura 17. Energia elétrica e sua relagdo com a producéo.

Para cada final de semana analisado foi calculada a ener-
gia total da semana e as consumidas nos processos de parti-
da e parada de produgdo. A tabela Il apresenta estas rela-
coes.

A tabela Il mostra que existe um potencial de economia
representativo que pode ser explorado na eficientizacdo dos
intervalos de partida e parada de producdo. Outra questdo
que pode ser explorada é a correlacdo entre a energia con-
sumida e a fabricacdo de carros, buscando a melhor relagéo
entre a producdo e o consumo de energia nos finais de se-
mana.

Inicialmente se obteve as médias de consumo de energia e
de producdo nos finais de semana analisados. Dentre estes
dados, determinou-se o final de semana de méxima eficién-
cia (4 e 5 de outubro de 2009), no qual circulou mais carros
e consumiu menos energia do que as médias do periodo. A
figura 18 ilustra os perfis de demanda desta anélise, onde se
sobrepds um final de semana tipico de producao ao de ma-
xima eficiéncia.

Tabela Il. Percentuais de energias consumidas em paradas e partidas
de produgéo.

. Energia perdida [%0]
Fim de semana Parada Partida Total
26-27/09/2009 0,74 1,29 2,03
03-04/10/2009 0,08 1,46 1,54
10-11/10/2009 0,58 1,45 2,03
17-18/10/2009 0,41 1,37 1,77
24-25/10/2009 0,16 1,42 1,58
7-8/11/2009 0,07 1,46 1,53
14-15/11/2009 0,03 1,60 1,63
21-22/11/2009 0,21 1,48 1,69
28-29/11/2009 0,20 1,03 1,23
5-6/12/2009 0,46 0,81 1,27
9-10/01/2010 0,53 1,30 1,83
23-24/01/2010 0,16 1,29 1,45
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Figura 18. Perfis de demanda de um final de semana tipico e o
de méaxima eficiéncia.

Considerando que 0s mesmos procedimentos de produgéo
adotados no final de semana de maxima eficiéncia sejam
utilizados nos demais finais de semana, poderia haver uma
reducdo de 1.771 MWh anuais, o que corresponderia a uma
economia de 2,7 % no consumo total em energia elétrica do
setor de pintura. Este indice engloba néo s6 o potencial de
economia em partidas e paradas, mas também a energia con-
sumida nos sistemas essenciais.

Outra forma de avaliar o processo de produ¢do sob o pon-
to de vista da eficiéncia energética é por meio da determina-
cao do consumo especifico, que € a razdo entre a energia e a
quantidade de produtos fabricados em um intervalo. Em
média o consumo especifico dos finais de semana € de
2,08 PU, enquanto que no de maxima eficiéncia ele foi de
1,73 PU.

Em empresas de grande porte é uma caracteristica comum
a inexisténcia de uma rotina formalizada, que descreva os
procedimentos a serem adotados durante as paradas e reto-
madas de producdo. Geralmente estes procedimentos sdo
realizados segundo habitos consagrados pelo tempo e, em
alguns casos, sem base técnica que os justifique. Poder oti-
mizar o consumo de energia e auferir seus ganhos econémi-
cos séo fatores suficientes para modificar este quadro.



V. ANALISE DE POTENCIAIS DE ECONOMIA

A energia relacionada com a producéo, que corresponde a
maior parcela do consumo, é constantemente avaliada por
meio de diagndsticos ou auditorias energéticas em indus-
trias, onde é dada atencdo a melhoria de rendimento dos
equipamentos ou dos processos [3]-[5]. Geralmente, as per-
das nos periodos de nao producéo séo negligenciadas nestes
métodos.

Para os objetivos da pesquisa, a parcela de interesse é a
energia consumida em dois momentos distintos. O primeiro
vai desde a parada de producdo até o horario onde permane-
cem em funcionamento apenas 0s equipamentos ou sistemas
essenciais. O segundo vai do periodo no qual se inicia o
acionamento dos equipamentos necessarios a producao até o
instante no qual o primeiro produto entra na linha.

Os instantes de inicio e término de produgdo sdo facil-
mente conhecidos pelos gerentes ou diretores das industrias.
Ja os horéarios de partida ou desligamento de equipamentos
dependem de uma série de decisGes que pode passar por
técnicos de manutencdo, operadores, supervisores etc., fa-
zendo com que agBes se tornem ineficientes do ponto de
vista energético.

Com o intuito de indicar ao nivel gerencial da empresa o
potencial de economia nos intervalos de partida e parada de
producéo, foi elaborada uma ferramenta computacional que
estima as perdas de energia com base na curva de demanda e
nos horérios de inicio e término de producdo. Algumas ca-
racteristicas desta ferramenta e ilustracdes das telas de en-
trada e saida de dados sdo apresentadas a seguir.

Inicialmente é informado o nome da empresa ou unidade
industrial que se deseja realizar a avaliagdo (figura 19).
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Figura 19. Tela inicial, cadastro da empresa.

Um arquivo em formato CSV (comma separated value)
contendo a demanda de poténcia em funcdo do tempo deve
estar disponivel para carregamento pelo programa. Os dados
do arquivo podem ser de uma ou mais semanas e, preferen-
cialmente, com tempo de aquisicdo menor ou igual a 15 mi-
nutos para que seja possivel observar a evolucdo da energia
nos periodos de parada e retomada de produgdo (figura 20).
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3141042008 21:30 - 0496533333
31/10/2008 21:45 - 0 430333333
3141072008 22:00 - 0.4872

31/10/2008 22:15 - 0, 434665667
31/10/2008 22:30 - 0 483466667
31/10/2008 22:45 - 0.4816

31/10/2008 23:00 - 0485333333

31/10/2008 23:15 - 0 479733333
31/10/2008 23:30 - 0.4872

31/10/2008 23:45 - 0 483465667
01/11/2008 00:00 - 0 477866667
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Figura 20. Tela de carregamento do arquivo de dados da poténcia no tempo.

No icone “Analise” o usudrio tem a disposi¢do os sub-
menus: “Fonte de Dados” no qual ¢ especificada a empresa
¢ a unidade ou setor que os dados foram coletados; “Sema-
na” onde se define o primeiro dia da semana que se deseja
avaliar e “Informagdes para Andlise” que deve conter os
dias e horérios de inicio e término de producéo. A figura 21
ilustra esta secéo do programa.
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Figura 21. Tela de informagdes necessérias para a analise.

Uma vez inseridos os dados e as informacdes, ao escolher
“Gerar Analise” um algoritmo calcula as energias envolvi-
das no processo. Como resultado é apresentado na tela o
tracado do perfil de demanda da semana analisada, os per-
centuais de energia consumida nos processos de partida e
parada e a indicagdo dos pontos mais relevantes para os cal-
culos (figura 22).

O sistema gera um relat6rio que pode ser salvo em forma-
to PDF (Portable Document Format) para arquivo ou im-
pressdo da analise.
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Exemplos de alguns resultados de simulagdes estdo apre-
sentados nas figuras a seguir.
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Parada: 30/08/2008 02:00:00 & 30/08/2008 1215:00 Total [%]: 2,24
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Figura 22. Tela com os resultados da andlise.
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O usuério também pode optar por realizar comparacdes
do consumo de energia entre duas semanas distintas, como Figura 25. Potencial de economia em uma industria de maquinas e
mostra as figuras 23 e 24. equipamentos.
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Figura 23 — Comparacéo entre duas semanas de produciio Figura 26. Potencial de economia em uma indUstria de fabricagéo de metal.

em uma industria de fabricacdo de metal.
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. B B Figura 27. Potencial de economia em uma inddstria de produtos de metal.
Figura 24 — Comparagdo entre duas semanas de produco

em uma montadora de automoéveis.
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Figura 28. Potencial de economia em uma indUstria de maquinas e
equipamentos.

Os percentuais apresentados nas simulacfes representam
0s potenciais de economia de energia que existe nos interva-
los de partida e parada de producdo. O intuito é que as simu-
lagbes possam ser utilizadas como indicadores, servindo
como base para acOes de eficientizacdo e comprovagéo das
melhorias num processo continuo.

VI. CONCLUSOES

O projeto de pesquisa mostrou que existe um potencial de
economia de energia significativo durante os processos de
partida e parada de producéo.

As andlises e o estudo de caso realizado evidenciaram que
os procedimentos adotados nos intervalos de partida e para-
da de producgéo ndo sdo controlados de forma otimizada sob
0 ponto de vista da eficiéncia energética. Vicios operacio-
nais, quadro de pessoal reduzido, controle descentralizado
do processo, fazem com que estes intervalos sejam mais
longos que 0 necessério.

As aces para melhorar a eficiéncia energética nesses ca-
sos estdo relacionadas tanto com questdes tecnoldgicas co-
mo com procedimentos operacionais. As mudang¢as nos pro-
cedimentos operacionais, em geral, tém baixo custo de in-
vestimento, podendo trazer resultados significativos na eco-
nomia de energia global da empresa.
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