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Um sistema de gestdo energética pode ser definido como um conjunto de
elementos interligados ou de interacdo de uma organizacdo para estabelecer a politica
energética para atingir as metas propostas. O setor industrial responde por 35,1% de toda a
energia consumida no Brasil. Na industria, 0 consumo de energia elétrica representa um dos
custos mais elevados para o processo de producdo e, diante deste cenario, a economia de
energia obtida em acdes de eficiéncia energetica no setor industrial gera beneficios para toda a
sociedade. Na analise de 217 projetos de eficiéncia energética de 13 setores industriais, 0 custo
médio do MW/h economizado foi de R$ 79,00 MW/h. Considerando o custo marginal de
expansdo do sistema de energia elétrica estimado pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE),
em R$ 138/MWh, conforme o Plano Decenal 2007/2016, a diferenca entre estes dois valores é
0 ganho médio dos projetos. A economia obtida possibilita a0 governo e ao empresario
direcionar recursos para outras prioridades. AcOes de eficiéncia energética agregam
importantes ganhos sociais, ambientais e de competitividade para a industria.

O uso adequado e eficiente dessa energia deve se fazer presente no planejamento das inddstrias.
Muito tem sido abordado sobre programas de eficiéncia energeética, porém, pouco se conhece
sobre como um sistema de gestéo de energia agregado a sistemas de controle e automacéo, que
pode ser utilizado como ferramenta de gestdo de eficiéncia energética, podendo reduzir os
custos e melhorar a produtividade, assim como a competitividade da industria.

Além da reducdo dos custos operacionais, um sistema de gerenciamento integrado de energia
pelo lado da demanda possibilita que a industria tenha uma atitude responsavel e econémica no
processo produtivo. Em virtude da grande variedade de ramos de atividades das industrias
existentes no polo industrial de Manaus, hd uma série de acdes que pode ser adotada para
melhorar o aproveitamento do uso da energia elétrica.

De acordo com o manual de eficiéncia energética na industria elaborado pela Copel, com o uso
eficiente da energia elétrica, a industria tera uma melhor utilizacdo das instalacGes e
equipamentos elétricos, uma reducdo no consumo de energia e consequente economia nas
despesas com eletricidade. Com o melhor aproveitamento da energia, conseguira um aumento
de produtividade e um padrdo de qualidade no produto acabado, isto tudo, mantendo o nivel de
seguranca e diminuindo o tempo de parada das maquinas para a realizacdo de manutencao.
Além destas vantagens para a industria, a sociedade em geral terd uma “redugdo dos
investimentos para a construcdo de usinas e redes elétricas e consequente reducdo dos custos da
eletricidade, reducdo dos precos de produtos e servicos e maior garantia de fornecimento de
energia”. Hoje, uma redu¢do de consumo de energia afeta toda a cadeia produtiva, incluindo os
consumidores finais, que perceberdo um reflexo positivo no preco do produto acabado.

Neste cenario, 0 objetivo do presente artigo é propor um sistema de gerenciamento de energia
elétrica com a implementacdo de medidas de baixo custo para o setor industrial, através da
utilizacdo de dispositivos de medicdo, de registro e de controle, e automagéo e sua integracéo
com sistemas de gerenciamento de dados. E propor também algumas medidas comuns a
qualquer tipo de inddstria e que sdo basicas e de baixo custo, e que podem proporcionar um
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grande beneficio, tornando-se uma ferramenta de grande importancia para um programa de
eficiéncia energética, esbocando alguns planos de consumo eficiente de energia que podem ser
adotados por industrias advindas dos mais variados ramos de atuacdo. Uma metodologia
chamada de medicé&o e verificagdo (M&V) para avaliar o percentual efetivo de economia obtido
apos a implantacdo das acdes de eficiéncia energética é também analisada.

Gerenciador de eficiéncia energética

O gerenciador de eficiéncia energética na inddstria tem por objetivo a visualizacdo de forma
macro do consumo de energia elétrica de todas as areas responsaveis pelo funcionamento
produtivo da planta, proporcionando:

A integracdo dos varios setores de consumo na industria, conforme ilustra a Figura 1;

Apontar, através da coleta de dados de medicdo e verificacdo, os setores responsaveis pelo
maior consumo de energia na planta, propondo ac¢des de controle e eliminacdo do desperdicio
de consumo de energia;

Identificar as principais areas de desperdicios de energia;

Mostrar a importancia do planejamento estratégico de producdo como ferramenta de reducéo
do desperdicio e melhor aproveitamento da energia;

Propor a¢des de combate as perdas e ao desperdicio;

Mostrar economia alcancada ap6s a implementacédo das agdes.
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Gerenciadores de energia

Gerenciador de energia € um equipamento ou sistema que realiza 0 monitoramento e o controle
de processos buscando otimizar o consumo dos insumos energéticos e utilidades de forma
automatica sem interrupcao de producdo ou prejuizo no conforto ambiental. Podem-se citar
como as principais aplicacdes: eliminacdo de desperdicios; aumento da eficiéncia; mudanca nos
padrdes de consumo; monitoramento das concessionarias de energia; elaboracéo de rateios com
alta precisdo; controle de cargas; controle do fator de poténcia; conhecimento das sazonalidades
do consumo; determinacdo do custo especifico, consumo especifico e custo de producdo (por
setores e periodos).

Os sistemas de gerenciamento de energia sdo implantados basicamente para monitorar as
grandezas elétricas e acompanhar o perfil histérico de medi¢cdes de energia de uma unidade
consumidora. Sua instalacdo, muitas vezes, € motivada pela necessidade de reduzir custos
ocasionados por multas de ultrapassagem de demanda e fator de poténcia, de eficientizar o uso
da energia e, consequentemente, diminuir o valor das contas, além de propiciar ganhos de
produtividade, pois se trata de uma ferramenta que facilita a manutencdo e a operacdo das
plantas industriais.



Segundo o Balanco Energético Nacional (BEN), “o gerenciamento e a conservagdo de energia
elétrica tém destaque crescente, em progressdo geométrica, por razbes especificas: crescente
rigidez nos critérios de faturamento e nas tarifas de energia elétrica, e sua aplicacdo a quase que
totalidade dos processos industriais”. Ja de acordo com o Procel Industria, pode-se verificar que
“a importancia do gerenciamento vem crescendo também dada a sua potencialidade de facilitar
a manutencdo e a operacdo das plantas, trazendo ganhos de produtividade, em termos de
manutengdo e vida util de equipamentos e sistemas”. Através de um sistema de gerenciamento
é possivel monitorar uma série de variaveis em tempo real e armazena-las para analises que
potencializem o uso eficiente da energia elétrica. Dentre as grandezas/eventos que podem ser
armazenadas, podemos citar: corrente; tensdo; consumo de energia ativa; consumo de energia
reativa; demanda; fator de carga (FC = demanda média / demanda maxima); fator de utilizacdo
(FU = demanda média / demanda contratada); fator de poténcia; demanda maxima; producdo
(unidades produzidas pela atividade-fim da empresa); consumo especifico (consumo de
energia/unidades produzidas); afundamentos de tensdo; elevagbes momentaneas de tenséo;
transientes; distor¢cdo harmdnica de V e |I; interrupcdes de energia da concessionaria;
interrupgdes de energia em alimentadores internos; data/hora das cargas retiradas por atuagéo
do controle de demanda e fator de poténcia.

Este artigo apresenta resultados da implementacdo do sistema proposto nas centrais de
refrigeracdo que corresponde a uma primeira etapa no trabalho.

Estudo de caso — Centrais de ar

O estudo de caso mostra os resultados obtidos por meio da utilizacdo do gerenciamento de
energia como ferramenta de eficiéncia energética. O estudo foi realizado em uma industria de
plasticos para produtos alimenticios localizada no polo industrial de Manaus (AM). Através da
aquisicdo de dados proposta pelo gerenciador de energia, identificou-se a oportunidade de se
fazer a eficiéncia energética, a partir da observacdo de que, aos domingos, quando a planta da
fabrica ndo estava produzindo, havia um grande desperdicio de energia nos setores de injecao
plastica e extrusdo plastica, pois os sistemas de ar condicionado, responsavel por manter o saldao
de producdo climatizado, permaneciam em funcionamento constante aos domingos, mesmo
sem nenhuma atividade produtiva na fabrica.

A Figura 2 mostra o diagrama geral do sistema de gerenciamento de energia elétrica da
industria, na qual se realizou o estudo de caso. O sistema gerenciador € composto por um
conjunto de medidores de energia fixos nos quadros geral dentro de cada subestacdo 13,8 kV.
Este conjunto é responsavel pelas medicGes das grandezas elétricas, como poténcia ativa,
poténcia reativa, corrente elétrica, consumo ativo, etc. Os dados registrados sdo transmitidos
através de uma rede Modbus RS-485 e coletados por um software de gerenciamento.
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Figura 2 - Diagrama em bloco do si de gerenci de energia elétrica.



Para a realizagéo do estudo de caso foram utilizados os seguintes dispositivos:

Para coleta e registro dos dados de temperatura do saldo da producdo: um controlador de
temperatura; um CONV32 - Conversor de RS485 para USB; um notebook; um software Sitrad,;
Coleta e registro do consumo de poténcia ativa: sistema de gerenciamento de energia elétrica
(Figura 2); Interface Gate C, Interface Gate M; Medidores de energia.

A coleta dos dados do perfil de temperatura do saldo da produgdo dos setores de injecéo
plastica e extrusdo ocorreu através do esquema de ligacdo ilustrado na Figura 3, que,
basicamente, é a interligacdo do controlador de temperatura a interface de conversdo,
interligada a um PC, armazenando os dados pelo software Sitrad:

MT-530R« sl CONV32

Figura 3 — Esquema de ligagdo do registrador de temperatura.

A seguir sdo apresentados os dados referentes aos registros de temperatura obtidos:
Registros e medig¢Oes no setor “Injecdo Plastica’” — Situagao antes
1° Periodo de supervisdo: 19/05/2013 08h até 20/05/2013 07h

Tempo de registro: 24h

Minimo = 17,46 °C

Maximo = 19,52 °C

Média = 18,04 °C

Desvio padrdao=0,63

Coeficiente de variacdo=0,29

Analisando o perfil de temperatura registrada, conforme ilustra a Figura 4 (antes), com média
de 18,04 °C no periodo de 24h de registro observa-se que a temperatura esta abaixo do valor
estipulado pelo processo do setor de Injecdo Plastica que € de 23°C com desvio de +/- 1°C

durante a producdo, e nos finais de semana o valor de processo é de 26°C com desvio de +/-
1°C.

Na sequéncia € realizado a alteracdo do Setpoint manualmente para 26°C e novamente é
realizado o registro do perfil de temperatura conforme ilustrado na Fig. 4(depois).

Registros e medicdes no setor “Injecdo Pldstica” — Ap0s alteracdes do Setpoint
2° Periodo de supervisdo: 26/05/2013 08h até 27/05/2013 07h — Apds a mudanca do Setpoint.

Tempo de Registro = 24h;
Minimo = 23,90 °C;
Maéaximo = 27,34 °C;



Medio = 25,61°C;

Desvio Padréo = 1,12,

Coeficiente de Variagdo = 0,23;

Analisando o gréfico da Figura 4, calculou-se: diferenga minima entre as temperaturas = 6,35

°C; Diferenca maxima entre as temperaturas = 8,97 °C; Diferenca média entre as temperaturas
= 7,57 °C; Desvio padrdo = 0,84; Coeficiente de variacdo = 0,09;
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Figura 4 - Comparativo da temperatura do setor
“Injecdo Plastica”.
O mesmo procedimento foi realizado no setor “Extrusao”, conforme ilustra a Figura 5 para o
perfil de temperatura antes e depois das alteracdes do Setpoint.
Registros e medig¢Ges no setor “Extrusdo” — Situacao antes
1° Periodo de supervisdo: 19/05/2013 08h até 20/05/2013 07h

Tempo de Registro = 24h
Minimo = 18,34 °C
Maximo = 20,97 °C
Médio = 19,54 °C
Desvio padrdo = 0,84

Coeficiente de variacdo = 0,23
Registros e medicdes no setor “Extrusdo’ — Situacao depois

2° Periodo de supervisdo: 26/05/2013 08h até 27/05/2013 07h — Apds a mudanca do setpoint

Tempo de Registro = 24hrs
Minimo = 24.54 °C

Maximo = 26,86 °C

Médio = 25,89 °C

Desvio Padréo = 0,73
Coeficiente de Variagdo = 0,35



Temperatura Setor EXtrusaoc
L0
¥ F i —
_-.\_“__-" T "\
; AL e - — -
R
RN ] —— Lle——
= puwen _‘_v“ﬁ-—‘ o — bl o
| 1]
LA
% B 8 8E B E BE BE B B B B
A N %A N R B Mmoo W W
\ J
Figura 5 - Comparativo da temperatura no setor
“Extrusdo”.

Analisando o gréfico da Figura 5, calculou-se: diferenga minima entre as temperaturas = 5,57
°C; diferenca méaxima entre as temperaturas = 7,45 °C; diferenca média entre as temperaturas =
6,35 °C; desvio padrao=0,49; coeficiente de variacdo = 0,13;

O registro do consumo de poténcia ativa foi realizado em paralelo ao registro e a coleta dos
dados de temperatura, pelo gerenciado de energia elétrica conforme ilustra a Figura 2. A Figura
6 mostra o perfil de consumo de poténcia ativa antes da implementacdo das alteracdes.
Observa-se que a média do consumo ativo chega a 709,36 kW/h e na Figura 7 esta o registro do
perfil de consumo de poténcia ativa apds as alteracbes no setpoint das centrais de ar
condicionado dos setores de “Injecao Plastica” e de “Extrusdo”. Este perfil de consumo se
repetiu por varios domingos com a media de 476,26 kW/h. Esta acdo simples de eficiéncia
energética reduziu o consumo médio de 709,36 kW/h para 476,26 kW/h.

Consumo de energia — Antes da implementacdo

Tempo de Registro = 24h
Minimo = 638,40 kW/h
Maximo = 768,60 kW/h
Médio = 709,36 kW/h

Desvio padréo = 29
Coeficiente de variacdo = 0,24
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Figura 6 - Consumo de energia antes das
intervencodes.
Consumo de energia — Apos as alteracdes
Tempo de Registro = 24h
Minimo = 428,40 kW/h
Maximo = 522,90 kW/h
Médio = 476,26 kW/h
Desvio padréo = 26,31
Coeficiente de variacdo = 0,18
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Figura 7 - Consumo de energia apos as alteracoes.

Comparativo do consumo de energia

A Figura 8 mostra o grafico comparativo de energia consumida antes das implementagdes e a
energia consumida depois das implementagdes, conforme o qual, é possivel calcular e obter:
diferenca minima entre as temperaturas = 5,57 °C; diferenca maxima entre as temperaturas =



7,45 °C; diferenca média entre as temperaturas = 6,35 °C; desvio padrdo=0,49; coeficiente de
variagdo = 0,13,
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Figura 8 — Comparativo da temperatura do setor
“Extrusdo™.

A Tabela 1 mostra de forma resumida os registros e os dados coletados de temperatura e
consumo de energia nos periodos antes e apds as implementaces.

TaBeLa | — REGISTRO DAs MEDIGOES DE ENERGIA CONSUMIDA E DAS TEMPERATURAS

ENERGIA

CONSUMIDA INJECAO EXTRUSAO
ANTES | DEPOIS | ANTES | DEPOIS - ANTES
o <

800 | 65940 453,60 17,70 24,36 6,66 18,60 26,05 7,45
900 63840 42840 | 1782 2480 698 1903 2623 720
1000 67200 43890 1801 | 2523 722 1960 2577 617
1100 70140 49350 | 1864 | 2588 725 2001 2605 605
1200 70980 506,10 1912 2664 752 2031 2645 614
1300 = 72240 504,00 19,15 2671 7,56 20,19 26,56 637
1400 = 73920 522,90 1952 2662 7,10 2065 = 2651 | 586
1500 @ 737,10 522,90 1921 27,29 8,08 20,96 26,75 5,80
16:00 = 73500 504,00 1868 = 2734 866 2097 = 2686 = 589
1700 73080 49560 1820 2716 897 2092 | 2649 557
1800 = 672,00 483,00 1781 | 2672 89l 2033 2612 | 579
1900 = 73920 497,70 1774 | 2645 87l 1984 = 2603 619
2000 | 73500 = 491,40 1758 = 2628 87l 1959 | 2611 652
21:00 72450 = 49560 1759 | 2617 = 858 1951 | 2647 696
2200 | 72240 = 47880 17,66 25,93 827 19,49 26,45 6,96
2300 | 72240 46830 17.73 25,66 7.93 19,47 26,11 6,65
0:00 | 711,90 459,90 1776 | 2541 765 1920 2652 7,33
1:00 70560 = 459,90 1760 | 2497 | 737 1907 = 2544 637
200 = 693,00 45570 1770 | 2452 68l 1888 = 2510 @ 622
300 = 70560 45570 1759 2429 671 1871 | 2491 620
400 = 701,40 457,80 1746 2425 679 1853 | 2477 = 625
500 | 68670 449,40 1754 | 2416 662 1841 | 2462 621
600 | 69090 441,00 17,55 23,90 635 18,34 24,54 619
700 76860 46620 1752 2390 @ 637 1834 | 2454 619




Resultados

No presente estudo, aplicou-se uma metodologia chamada de medigéo e verificagdo (M&V)
para avaliar o percentual efetivo de economia obtido apds a implantacdo das agdes de eficiéncia
energética mencionadas anteriormente.

No presente plano de M&V, considerou-se a op¢do B do Protocolo Internacional de Medicéao e
Verificacdo de Performance (PIMVP), que estabelece que a avaliagdo das ac¢des de eficiéncia
energética serd realizada tendo como base somente medic¢des. Além disso, o periodo da linha de
base (periodo utilizado na regressdo linear) considerado foi das 8h do dia 19/05/2013 as 7h do
dia 20/05/2013. Este modelo que relaciona a temperatura do setor de injecdo e do setor de
extrusdo com a energia consumida da industria é representado matematicamente pela equacao
(1), e estd mostrado na Figura 9.

Econsumida:25,77XTE = 9,7OXTI + 385,32 (1)
Em que:

Econsumica € @ €nergia consumida (kWh);
TE E a temperatura do setor de extrusdo (°C);

Tl E atemperatura do setor de injecdo (°C);
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Figura 9 - Regressdo linear multipla.

Realizando-se uma analise de variancia do modelo mostrado na Figura 9, observou-se que o
modelo é um modelo valido, uma vez que apresentou um valor F de 30,76, ou seja, um valor
maior que 4,45, segundo a tabela de distribuicdo de FISHER-SNEDECOR. Além disso, este
modelo apresentou um R? de 0,65, o que mostra que o modelo se ajustou & amostra de dados de
forma satisfatoria.

Com base neste modelo, obteve-se o grafico mostrado na Figura 10, que ilustra a energia
medida antes e depois das a¢des de eficiéncia energética, assim como a economia obtida.
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Figura 10 - Grdfico da energia consumida antes e
depois das agdes de eficiéncia energética.

Analisando o gréafico da Figura 10, pode-se verificar que a economia efetiva obtida com as
acOes de eficiéncia energética foi, em média, de 35,5%, o que corresponde a R$ 0,06 sobre a
tarifa para o periodo seco e R$ 0,05 para o periodo umido, sobre conforme célculo realizado
baseado na Tabela 2.

TABELA 2 — EVOLUGAO TARIFARIA DE ENERGIA DO CLIENTE A E B

S —%,

Evolugdo Tarltarla de energla elétrica do Grupo "A" e "B”
‘ Eletrobras Resolugio ANEEL: 1.454 de 2401/13
Amaronss Energ :v'ﬂ‘ﬂd‘:m‘w’
A3 (B9KV ) : HOROSAZONAL - Alta Tensho
KW. Forta: 1947
KW F.Ponta: 534 DEM ANDA
Porta F.Ponta | Pontac -4 135

Incd'Com 25,955900 7,119688 |F. Porda: -3, 956]

Foder/Piblico | 25 958060 7,119688

ServiFibico | 22 065004 6051698 15%
ASec:236 47 CONSUMO
FUnt 206,50 FONTA F.Fonta ASeca -19.019)
FSec 118,78 PUmida: 21,07}
FRUmM 101 44 Seca Umida Seca LUmkda
Ind.\Com 0.3152032 | 02754532 | 0,1583732 | 0,1352532] FArSeca: -31.269|
PoderFibico | 0.3152832 | 02754532 | 01583732 o.tmmlm -34 664
Serv/Publice 0.2679902] 02341352] 0.1346172] 0.1149653] 15%,
Tributos que compdem as tarifas. PIS/PASEP: 0% - COFINS 0% e ICMS: 25%
Periodo. Seco. De maio a novertro
Perbdo: Umido de Dezenmbro de umand a abrl do ano seguinte

—

Utilizando os resultados da Tabela 1 e a composicdo tarifaria da Tabela 2, foi calculada a
economia estimada dos custos com energia aos domingos na planta da fabrica, chegando a uma
economia de R$ 39.941,29 por ano, apenas com consumo de energia aos domingos (Tabela 3).
Com os estudos realizados neste trabalho, demonstraram-se 0s avangos a partir da insercdo



pratica do gerenciamento pelo lado do consumo nas industrias como ferramenta de eficiéncia
energética.

TaBELA 3 — CALCULO DOS CUSTOS

Consumo Energia

ANTES |  DEPOIS | Diferenga

KWih KWlh

Minima 638,40 42840 189,00
Méxima 768,60 522,90 ' 302,40
Media ' 709,36 ' 476,26 ' 233,10
Acumulado Dia 1702470 11430,30 ' 5594,40
Desvio Padrio ' 29,00 ' 26,31 ' 22,70
Coef. de Variagio ' 24,46 ' 18,10 ' 10,27
Cosumo Més (KW/h) 68098,8 45721,2 22377,6
Custo Més Seco R$ 10.785,02 R$ 7.241,01 ’ R$ 3.544,01
Custo Més Umido  R$921058 R$ 6.183,94 ' R$ 3.026,64
| Custo Ano  R$ 12154808 R$ 81.606,78 ' R$ 39.941,29

Conclusao

A implementacdo de sistemas de gerenciamento de energia permite ao consumidor industrial
utiliza-los como ferramenta de gestdo de eficiéncia energética, com o acompanhamento do
comportamento da planta com foco na eficiéncia energética, possibilitando o gerenciamento
macro de todos os setores de consumo de energia, proporcionando as seguintes vantagens:

Melhor controle de demanda e de fator de poténcia;

Disponibilizando dados para estudo e analises;

Melhor vantagem competitiva,

Evitando perdas ao aproveitar a energia gerada e ndo usada diminuindo pico de consumo;
Aumentando consumo em horarios de menor volume de energia no sistema;

Melhorando aproveitamento da rede fisica instalada.

Analise do perfil do consumo das maquinas e equipamentos industriais;

Calcular o valor economizado;

Propor alteracdes e acOes de reducéo aos desperdicios.

Através do estudo de caso apresentado, € possivel confirmar a importancia para a industria do
uso do gerenciador de energia como ferramenta de eficiéncia energética, pois através dos dados

e das informagdes obtidas, € possivel reduzir os custos, as perdas e otimizar o consumo de
energia na planta da industria.

Por meio das analises dos dados registrados, foi possivel obter informacdes importantes, como
as temperaturas registradas nos setores de injecdo e de extrusdo aos domingos, que estavam em
média respectivamente mais de 7,57 °C e 6,35°C abaixo do valor estipulado pelo processo
produtivo em ambos os setores, representando um desperdicio médio de energia elétrica de 233
kWr/h. Essa informacdo levou & implementacéo de acbes de controle para corrigir a defasagem
de temperatura nos setores e otimizar a temperatura das duas areas produtivas e,
consequentemente, otimizar o consumo de energia, resultando em uma economia de quase R$



40.000,00/ano, além de proporcionar 0s seguintes beneficios para as centrais de ar
condicionados:

Aumento da vida util do equipamento;

Reducéo do tempo de funcionamento dos compressores em carga;

Reducéo das horas trabalhadas das centrais;

Reducéo dos custos com manutencao;

Reducéo dos custos com materiais de limpeza das centrais de ar, etc.

Este trabalho foi desenvolvido com o apoio do Governo do Estado do Amazonas por meio
Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado do Amazonas (Fapeam), com a concessdo de
bolsa de estudo e as pertinentes contribui¢des do Instituto Tecnologia Galileo da Amazonia

(ITEGAM), da Universidade Federal do Par4 (UFPA) e da Microservice Tecnologia Digital
da Amazonia Ltda.
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