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Objetivo

Construir uma ferramenta capaz de monitorar a eficiência energética das 
unidades termoelétricas em tempo real e inferir a eficiência esperada das 

mesmas, possibilitando a rápida identificação de desvios operacionais.
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Situação anterior – Avaliação manual dos 
índices de eficiência energética

• Contabilização da eficiência 
energética das usinas era 
calculada mensalmente de forma 
off-line;

• As usinas tinham metas associadas 
apenas ao despacho de energia 
elétrica;

• Dificuldade na identificação de 
desvios de eficiência energética

• Baixa operacionalização no 
tratamento dos desvios de 
eficiência

Necessidade de melhoria 
na monitoração da 

eficiência energética e 
tratamento de desvios
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Identificação e 
registro dos desvios 

de eficiência

Estabelecimento de 
metas de eficiência

Mensuração das 
ações de melhoria 

de eficiência

Monitoramento
da eficiência 
energética

Motivações para o projeto 

Rápida atuação 
para correção dos 

desvios de 
eficiência
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Unidades termoelétricas

A combustão é a 
principal fonte de 

energia

É capaz de gerar 
energia elétrica e 

vapor

Possui diversas 
configurações

A energia química advinda da
combustão é a principal fonte de
energia de uma termoelétrica,
que gera o calor que é
posteriormente convertido em
trabalho e energia elétrica.

As termoelétricas são capazes de
gerar energia elétrica e vapor,
podendo vender ambas as formas
de energia.

As termoelétricas podem
converter a energia primária da
combustão através de motores
e/ou turbinas a gás (ciclo
aberto), e aproveitar o calor
residual para produzir vapor e
posteriormente mover turbinas a
vapor (ciclo combinado),
podendo ter várias configurações
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Parque gerador Petrobras
• Capacidade instalada de 6.140 MW
• Oitava maior geradora do Brasil
• 20 usinas termelétricas de gestão própria
• Centro de Operações de Energia (COE): 

centraliza o relacionamento operacional, 
em tempo real, com o Operador Nacional 
do Sistema (ONS)

Ibirité (MG)
Cubatão (SP)
Seropédica (RJ)
São Paulo (SP)
Duque de Caxias (RJ)
Juiz de Fora (MG)
Três Lagoas (MS)
Macaé (RJ)
Camaçari (BA)
São Francisco do Conde (BA)
Alto Rodrigues (RN)
Caucaia (CE)
Araucária (PR)
Canoas (RJ)
Manaus (AM)
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Metodologia do projeto

Análise Unidade 
Piloto

Validação 
da Unidade 

Piloto
Replicação

Levantamento de 
Normas para os 
cálculos

Levantamento das 
variáveis disponíveis

Estudo de dados 
históricos

Implementação da 
regressão linear para 
previsão da eficiência 
energética

Escolha da unidade 
piloto

Identificação das 
condições 
operacionais 

Configuração dos tags

Configuração dos 
cálculos dos tags

Configuração das 
telas e relatórios

Acompanhamento dos 
resultados

Análise crítica dos 
cálculos

Comparação com 
resultados esperados

Replicação para 16 
unidades com 
diferentes 
configurações

Aplicação dos 
modelos matemáticos 
para todo o parque 
gerador
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Desafios da Implementação

• Diferentes configurações das usinas termelétricas

• Identificação das condições operacionais de cada unidade

• Parametrização de todos os cálculos

• Validação dos tags e operacionalidade dos instrumentos
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Ferramentas Utilizadas

PI Data Link

PI Process Book

Performance 
Equations

O Pi Data link foi utilizado para o
estudo de dados históricos,
validação dos cálculos e
elaboração de relatórios.

Foi a ferramenta que permitiu a
implementação de todos os
cálculos e KPIs do projeto.

Foi a ferramenta de visualização,
utilizada para construir as telas.

As Ferramentas foram 
adequadas ao 

desenvolvimento do 
projeto
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Implementação dos Cálculo de Eficiência 
real

Ƞ = 𝐹𝐹(𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸,
𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸,
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶)

Energia Elétrica

Entalpia da Água

Poder Calorífero 
do Combustível

Utilizou-se a energia elétrica líquida,
isto é, o que de fato é exportado
para o SIN

O Performance Equation possibilitar
o cálculo da entalpia do vapor a
partir de pressão e temperatura

O Performance Equation viabilizou o
cálculo do PCI de acordo com a
norma ABNT NBR 15213 2008
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Implementação dos Cálculo de Eficiência 
prevista

Configuração da 
usina

Dados históricos

Dados em tempo 
real

Para a estimativa da eficiência
energética, a configuração dos
equipamentos da usina e seus pontos
de operação foram considerados

O estudo estatístico possibilitou o
cálculo dos coeficientes (pesos) da
regressão linear para cada variável
considerada.

Os dados em tempo real são
utilizados para efetuar o cálculo de
eficiência prevista com base na
regressão linear

Possibilitou o 
calculo dos 

coeficientes de 
regressão

Possibilitou o 
calculo dos 

coeficientes de 
regressão

• PCI do GN
• Potência Gerada
• Pressão do Vapor

• Temp. Amb.
• Vazão do vapor de 

exp.

• Temp. do Vapor
• Massa Especifica 

do GN

Aplicação de 
regressão linear 

multivariada
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Telas customizadas para cada UTE
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Relatórios customizados para cada UTE
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Resultados obtidos
• Elaboração de telas de desempenho energético para 17 termoelétricas e 

de tela consolidada para o parque gerador;

• Monitoramento da eficiência energética em tempo real no COE e cálculo 
para inferência da eficiência esperada das usinas;

• Configuração de alarmes no PIAlarm para os desvios entre a eficiência 
realizada e a esperada em 9 usinas;

• Criação de novo procedimento operacional para registro e tratamento de 
desvios de eficiência energética.
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Exemplo de Caso Real
• Alarme de desvio de eficiência energética em 05/08/14 em uma UTE de 

ciclo combinado;

• O desvio de eficiência foi registrado no Sistema de Gestão Operacional 
(SGO);

• A operação da usina foi imediatamente acionada e identificou falha no 
evaporative cooler, possibilitando rápida correção do desvio.

Desvio de  eficiência  identificado 
em tempo real na tela da UTE

Registro do desvio no SGO
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Evoluções da Solução
• Adequação da instrumentação para incorporação das demais usinas 

no processo de gestão operacional de eficiência energética;

• Projeto em andamento para diagnóstico e adequação da 
instrumentação das UTEs para monitoramento em três visões (planta, 
sistemas e grandes equipamentos);

• Configuração do PI AF;

• Treinamento e gestão de mudanças junto aos operadores locais.
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• Identificação rápida dos 
desvios de eficiência

• Maior agilidade na correção 
dos desvios

• Redução de perdas 
energéticas

Solution Results and Benefits

Avaliação do desempenho 
energético em tempo real

Business Challenge
• Apuração mensal da 

eficiência energética
• Defasagem na identificação  

dos desvios de eficiência
• Defasagem na atuação 

para correção dos desvios

• Elaboração de telas para 
monitoramento em tempo real 
da eficiência energética

• Cálculo da eficiência esperada
• Criação de procedimento 

operacional para gestão da 
eficiência

“A construção desta ferramenta tornou 
possível o monitoramento online da 
eficiência energética das usinas, permitindo 
identificar, de forma mais ágil, possíveis 
desvios em relação à eficiência esperada, 
bem como tomar ações corretivas imediatas 
para reduzir as perdas energéticas”

19
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Claudio Rucker
rucker@petrobras.com.br
Gerente de Eficiência Energética – Gás e Energia
Petrobras

Léo Vitor Junqueira
leo.vitor@radixeng.com.br
Coordenador de Projetos de Automação
Radix

Bernard Cruzeiro
bernard.cruzeiro@radixeng.com.br
Engenheiro de Automação
Radix
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