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RESUMO

O presente trabalho tem por objetivo analisar a demanda de gas natural para uma industria
automotiva localizada no sul do Brasil utilizando modelos estatisticos que envolvem a variagdo
do consumo para diferentes tipos de regimes de producdo. A anélise é feita através da correlagéo
dos dados por regressdo simples e mdltipla utilizando o software Minitab® e em seguida €
aplicado o método de séries temporais classicas, sendo obtidas equagdes que estimam o
consumo de gas natural para cada um dos regimes. A comparacdo entre as ferramentas de
previsdo ¢ feita atraves de medidas de incerteza e pelo coeficiente de determinagéo, as quais
apontam para resultados satisfatorios para 0 modelo de projecéo realizado através da utilizacédo
de regressdo mdaltipla, entretanto, a aplicacdo da ferramenta de séries temporais ndo se mostra
eficiente, visto que o intervalo de tempo do histérico de dados é muito pequeno, ndo sendo
possivel identificar padrdes favoraveis. A partir do modelo obtido é possivel projetar a demanda
de gés para todo um ano, porém devido as incertezas das previsdes climaticas, projecdes a curto
prazo sdo mais precisas. Além disso, também é possivel a andlise de eficiéncia diaria de
consumo, comparando o realizado com o estimado segundo o historico.

PALAVRAS-CHAVE: Gas Natural, Eficiéncia Energética, Projecdo de Demanda, Regresséo
Mudltipla.
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ABSTRACT

The present study aims to analyze the demand for natural gas in an automotive industry located
in southern Brazil using statistical models that involve variations in consumption for different
production regimes. The analysis is conducted through data correlation using simple and
multiple regression in the Minitab® software, followed by the application of classical time
series methods. Equations are derived to estimate the natural gas consumption for each
production regime. The comparison between forecasting tools is done using uncertainty
measures and the coefficient of determination, which indicate satisfactory results for the
multiple regression projection model. However, the application of time series analysis proves
to be inefficient due to the limited historical data timeframe, making it difficult to identify
favorable patterns. With the obtained model, it is possible to project the gas demand for an
entire year, although short-term projections are more accurate due to uncertainties in climate
forecasts. Additionally, the study allows for the analysis of daily consumption efficiency by
comparing actual consumption with estimated values based on historical data.

KEYWORDS: Natural Gas, Energy Efficiency, Demand Projection, Multiple Regression.
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1. INTRODUCAO

De acordo com Empresa de Pesquisa Energética - EPE, no Brasil, o setor industrial é
responsavel pela maior participacdo na demanda por energia do pais, correspondendo a
aproximadamente 33% do consumo total de energia, onde 11,3% do consumo industrial advém
da utilizacdo de géas natural (EPE, 2017). Os desafios técnicos e econémicos para atender esta
crescente demanda, os custos elevados de outras alternativas de suprimento e a preocupacao
com impactos negativos no meio ambiente sdo justificativas para a ado¢do de medidas de
eficiéncia energética.

Para que uma empresa seja economicamente lucrativa, € de extrema importancia que seus
custos sejam gerenciaveis e 0s menores possiveis. Em industrias de grande porte, boa parte de
seus custos se d&o devido ao consumo de energia, sendo ela elétrica, térmica ou quimica. Sendo
assim, utilizar racionalmente estas utilidades pode trazer um diferencial competitivo, onde o
valor economizado em energia pode ser direcionado a melhorias de processos e novos produtos.

Como Marques et al. (2007) afirmaram, na industria, ha uma busca constante pela
minimizacdo de perdas, uma vez que maiores perdas resultam em maiores custos. Entretanto,
para se ter conhecimento de tais perdas, € necessario ter uma visdo geral dos processos,
identificando e avaliando as varidveis que podem interferir no consumo energético, para entdo
poder estimar o que seria 0 consumo ideal para 0s processos e observar se estdo sendo realizados
de forma eficiente ou se existem desperdicios.

Em um estudo realizado por Mosko et al. (2010), constatou-se que, através do conhecimento
de métodos de eficiéncia energética, profissionais das industrias tendem a realizar uma melhor
gestdo energética, utilizando de tais praticas como uma estratégia de negécios afim de reduzir
custos.

Gontijo et al. (2017) realizaram um estudo comparando métodos de previsdo de demanda
para 0 consumo de energia elétrica industrial no Brasil, utilizando uma série historica de
demanda energética de aproximadamente 10 anos, analisando-as entre quatro métodos
distintos, sendo eles o método de média mdvel simples, média moével ponderada, suavizacao
exponencial e autorregressivo de média movel (ARMA). A partir da comparacéo dos resultados
de tais métodos, concluiu-se que o método ARMA foi 0 mais adequado, tendo em vista a analise
do erro médio, onde este método apresentou 0 menor valor entre os resultados.

Menzel (2016) em seu estudo realizou uma abordagem com foco em curto prazo para
previsdo de consumo de energia elétrica através do método de dindmica de sistemas,
considerando em sua previsdo, varidveis climéticas, econdmicas e de decisdo. A cria¢do do
modelo para tal resultado foi dividida em duas partes onde, primeiramente foi definido por uma
projecdo tradicional da demanda em funcdo de varidveis climéticas e apds isso, 0 modelo foi
modificado para a releitura da proje¢do em funcdo das demais variaveis citadas. Para avaliar a
eficiéncia de tal metodologia, foram criados sete cenarios com diferentes bandeiras tarifarias,
niveis da economia e a adesdo de micro e minigeracdo fotovoltaica, onde os resultados obtidos
advindos destes cenarios validaram o método como uma abordagem adequada ao tratar o
problema através de uma avaliagcdo multivariavel de demanda de energia elétrica a curto prazo.

Dos Santos (2019) apresentou em seu trabalho um estudo que realiza a previsao de demanda
de gas natural no mercado brasileiro utilizando métodos estatisticos, correlacionando os dados
por regressdo simples e maltipla e em seguida utilizando o método de séries temporais classicas,
onde as ferramentas de previsdo foram comparadas levando em consideracdo sua exatidao e
pelo coeficiente de determinacdo. Foram obtidos resultados de projecéo para os proximos 10
anos para 4 diferentes segmentos, sendo eles residencial e comercial, automotivo, industrial e
geracdo elétrica, onde constatou-se o setor industrial como o maior consumidor de gas natural.
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De acordo com Moreira (1996), foi realizado um estudo sobre o consumo de derivados de
petréleo com o objetivo de analisar sua relacdo com variaveis macroeconémicas e identificar
os fatores que influenciam esse consumo. E comum em diversas areas do conhecimento
modelar relagdes entre variaveis, buscando estabelecer padrdes de causalidade entre elas.

Na érea relacionada a este presente trabalho, a divulgacao dos estudos de projecéo do
consumo de gas natural em ambito nacional é limitada, visto que a maioria desses estudos néo
é amplamente divulgada, exceto por materiais oficiais elaborados por érgdos governamentais.
Portanto, a principal entidade responsavel por fornecer conhecimento nessa area na literatura
brasileira é a EPE, a qual é responsavel por gerar um documento informativo que apontar as
perspectivas de expansao do setor energético em um horizonte de 10 anos, sendo este
chamado de Plano Decenal de Expanséo de Energia (PDE).

A previsdo de consumo de gas natural na industria em estudo trara a possibilidade de
programar os custos envolvidos para o fechamento do més além da realizacdo de alteragdes
prévias de planejamento caso seja identificado que o possivel resultado mensal sera superior ao
limite estipulado para o alcance da meta anual.

Sendo assim, o presente trabalho tem por objetivo analisar o consumo de gas natural em uma
indUstria automotiva localizada na regido sul do Brasil, identificar como este consumo se
comporta em relacdo as questdes climaticas e obter um modelo matematico capaz de prever
essa demanda considerando as variaveis envolvidas. O método estabelecido consiste nas
seguintes etapas:

e Aplicacdo de métodos de analise estatistica utilizando o software Minitab®;

e Avaliacdo dos erros;

e Escolha do método;

e Construcdo de uma projecdo de consumo de gas natural a curto prazo.

A fim de avaliar a real eficiéncia energética do processo produtivo em compara¢do com o
estimado através do método escolhido, podendo identificar previamente possiveis desvios e
anormalidades que interfiram neste consumo além de ter conhecimento da demanda necesséria
a curto prazo, realizando programacdes de consumo exigidas em contrato de forma mais
assertiva.

2. FUNDAMENTACAO

O presente estudo abordara a analise estatistica de consumo de gas natural em uma inddstria
automotiva localizada no sul do Brasil, a fim de projetar o consumo desta utilidade a curto
prazo, considerando variaveis independentes que possam influenciar neste resultado, como por
exemplo, variaveis climaticas. Para tanto, serdo explorados no decorrer deste trabalho temas
relacionados a métodos estatisticos como regressdo simples e maltipla, series temporais, erros
e coeficiente de determinacdo R?, além de topicos relacionados a eficiéncia energética e custos
por ultrapassagem de demanda contratada.

2.1.  VARIAVEIS INDEPENDENTES
Sédo fatores que, ao variar, impactam diretamente nas ditas variaveis dependentes. No caso

do presente estudo, as varidveis independentes sdo capazes de impactar no consumo de gas
natural, sendo a temperatura ambiente externa um exemplo delas (ALVES, 2018).



2.2.  REGRESSAO SIMPLES E MULTIPLA

O meétodo de andlise de regressdo relaciona uma varidvel dependente e outras varidveis
independentes, utilizando um modelo matematico, ou seja, uma equacao que associa a variavel
dependente as independentes. Dizemos como regressao simples quando a relacdo € entre a
variavel dependente e uma variavel independente, enquanto que para a regressdo multipla, séo
incorporadas varias variaveis independentes. Para determinar os pardmetros dos modelos, faz-
se uso da minimizacdo da soma dos quadrados dos residuos, o que pode ser feito utilizando o
meétodo dos minimos quadrados (SANTOS, 2019). O software Minitab® oferece a andlise de
regressao para visualizar e modelar a relacdo entre estas variaveis.

2.3.  SERIES TEMPORAIS

Série temporal ¢ um conjunto de informacdes observados ordenados de acordo com o tempo,
muito utilizada para estudos de sequéncia de dados. Na analise de série temporal € possivel
identificar padrGes de comportamento da variavel de interesse e assim realizar previsdes de
comportamento. Este método pode ser composto por até quatro padr@es distintos sendo eles a
tendéncia, a sazonalidade, as varia¢es ciclicas e as variacdes irregulares.

A tendéncia € marcada principalmente por fatores econémicos, politicos e sociais enquanto
a sazonalidade representa um comportamento de variaces com duracdo inferior a um ano,
porém que se repete periodicamente ao longo dos anos. Um exemplo deste efeito é em funcéo
das estacdes do ano. As variacOes ciclicas sdo semelhantes a sazonalidade, porém tem uma
duracdo superior a um ano, podendo ser, por exemplo, resultado de periodos de crescimento ou
recessao econdmica. Ja a variagdo irregular se difere totalmente das anteriores, correspondendo
a oscilacdes aleatorias, sendo comum considerar o residuo como uma variavel independente e
distribuida de forma idéntica com média zero e variancia constante para se obter um ajuste
adequado (MORETTIN et al., 2004).

24. ERRO

Erro é a diferenca entre o valor obtido em uma medicdo ou estimativa e o valor exato
correspondente. Eles classificam-se em dois grupos: erros sistematicos e erros aleatorios. Os
erros sistematicos ndo possuem um carater aleatorio, gerando desvios sempre no mesmo sentido
e podem ser eliminados a partir de melhorias do modelo. J& os erros estatisticos produzem os
desvios aleatdrios que que podem ser causados por diversas razdes e sdo observados em uma
série de medidas (BALDINO et al., 1999). Quando se é calculado um resultado por
aproximacdo, se faz necessario saber como estimar e delimitar o erro cometido, tendo em vista
que a exatiddo da previsao € comumente definida em razdo do erro entre o valor efetivo e 0
valor previsto (BIRAL, 2011). Podemos escrever o erro de medicao através da Equagéo 1:

et:Yt_? (1)

em que e, é o erro, Y, é o valor original da série e ¥ é o valor estimado. Quando temos um valor
de Y; superior, a previséo os desvios se mostram positivos, caso contrario, eles sdo considerados
negativos. Sendo assim, o erro absoluto é o médulo de e;. Pode-se medir o Erro Absoluto Médio
(EAM) de uma série de estimativas em relacdo aos valores, onde n corresponde a quantidade
de amostras, utilizando a Equagédo 2:



n

1
EAM = T—le|et| )

t=1

Porém, esta medida dificulta a comparacdo com outras séries de dados visto que ela depende
da escala de valores da série. Sendo assim, torna-se mais eficaz a utilizacéo do erro relativo,
que é o quociente entre o erro absoluto e a grandeza que esta sendo afetada pelo erro, sendo
expresso pela Equacéo 3:

e
eoy = VZ x 100% (3)

em que eq, € o erro relativo, dado em escala percentual e a versdo em maddulo do erro relativo
é o0 erro percentual absoluto. Pode-se obter ainda, o Erro Percentual Absoluto Médio de uma
série, fazendo uso da Equacéo 4:

n
1

EPAM = = x Z
n

t=1

Estas medidas de incertezas podem ser utilizadas para comparacdo entre modelos, sendo o
melhor aquele que apresentar valores mais proximos a zero.

e
L% 100% (4)
Y;

2.5. COEFICIENTE DE DETERMINAGCAO R?

O Coeficiente de Determinacdo pode ser utilizado como teste para avaliacdo da existéncia
de relacdo util entre a variavel de saida e uma ou mais variaveis de entrada. O R2 varia entre 0
e 1, sendo que, quando mais préximo de 1, mais o modelo consegue explicar os valores
observados, ou seja, melhor se ajustara a amostra (QUININO et al, 2019). Este indicador pode
ser calculado da Equacéo 5:

A —=\2
t=1(Ye = ¥)?

R (5)

em que Y, é a média dos valores observados para a variavel dependente.
2.6. EFICIENCIA ENERGETICA

E utilizar processos e equipamentos de forma eficientes, reduzindo desperdicios no consumo
de energia elétrica, termica ou luminosa, seja para produgdo de bens ou como na prestacao de
servicos, mantendo a qualidade necessaria ao resultado final (ELETROBRAS et al., 2009).

O uso otimizado de energia é extremamente necessario no cenario atual, tendo em vista a
crescente demanda energética acompanhada da escassez de recursos, lembrando que, a maioria
dos processos produtivos s6 sdo possiveis de serem realizados utilizando alguma forma de
energia. Assim, pode-se dizer que, eficiéncia energética trata-se da relacdo entre a quantidade
de energia utilizada para uma atividade e a de fato disponibilizada para sua realizagdo
(MARQUES, 2007).



2.7. CONSUMO DE GAS NATURAL NA INDUSTRIA

A construcdo do Gasoduto Bolivia-Brasil (GASBOL) trouxe mais relevancia para o mercado
de gas no Brasil, destacando-se, além do consumo para geracdo de eletricidade em
termelétricas, o consumo industrial sendo ela quimica, ceramica, ferro-gusa e aco e papel e
celulose. De forma geral, o gas natural é utilizado como insumo energético para industria,
principalmente para fornecimento de calor para equipamentos como caldeiras, fornos e
secadores. O consumo industrial representa a maior parcela da demanda de consumo de gas
natural, correspondendo a aproximadamente 50% do consumo total de gas no Brasil no periodo
correspondente aos anos entre 2010 e 2020 (EPE, 2020).

3. CASO DE ESTUDO

O consumo de gas natural na inddstria automotiva em estudo é analisado, atualmente,
comparando o consumo didrio com uma meta estabelecida no inicio do ano, a qual foi calculada
levando em consideracéo a média aritmética de consumos referentes a cada més do ano anterior.
Entretanto, constatou-se que tal método nédo é eficaz para avaliar a eficiéncia energética do
processo, Vvisto que, ao longo de um més, pode haver grandes varia¢es climaticas, parametros
o0s quais interferem fortemente no consumo desta utilidade, e a meta de comparac¢ao possui um
valor fixo mensal.

3.1. METODO DE PROJECAO DE DEMANDA

A principal suposicdo que incentivou a andlise realizada neste trabalho é de que hé fatores
que influenciam diretamente o consumo de gas natural na inddstria automotiva em questdo.
Tendo em vista tais circunstancias, 0 método para previsdo de demanda pode ser baseado em
modelos estatisticos que capturam estas tendéncias de variacgéo.

O método fornecera previsGes de consumo de gas natural de acordo com as varidveis de
entrada, sendo este o resultado de interesse deste estudo. A Figura 1 apresenta um fluxograma
representando as etapas realizadas no método proposto, as quais serdo descritas mais
detalhadamente a seguir.

Revisdo Definido Obtengdo de Tratamento
—l —_— —
Bibliografica de Variaveis Dados Brutos de Dados

6

Analise e Elaboracdo
¢ +——— Avaliagdo de Erros +——

Aplicacdo de
Resultados de Projegdo

Métodos

Figura 1 — Fluxograma de método proposto para projecdao de demanda de consumo de gas natural em uma
indUstria automotiva.

Apbs a definicdo do objetivo, inicia-se o estudo no passo 1, realizando uma revisao
bibliogréfica de assuntos relacionados a area em questdo, abrangendo temas como modelos
estatisticos e 0s processos industriais que consumem gas natural. Com um conhecimento mais
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amplo desses processos, pode-se definir quais as variaveis que poderiam afetar este processo e
consequentemente influenciar no consumo de energia.

Tendo em vista que a maior parte do consumo de gas natural na inddstria automotiva é
advinda dos processos de pintura, onde os parametros de temperatura e umidade sdo
cuidadosamente controlados pois podem interferir fortemente na qualidade do produto final,
sendo que para realizar este controle, grande parte dos equipamentos utilizados fazem uso da
utilidade em estudo. Para administrar a temperatura e umidade do ar das estufas, por exemplo,
sdo utilizadas casas de ar, onde inicialmente o ar for¢ado passa por trocadores de calor tubulares
Agua/Ar, a fim de reduzir sua temperatura e condensar a umidade presente. Apds isso, para
atingir a temperatura ideal para o processo, o ar € aquecido por queimadores que utilizam como
combustivel gas natural. Sendo assim, fica clara a interferéncia direta destas varidveis com o
consumo da utilidade em questdo. Outro fator influente é o periodo em que estes processos
operam diariamente, sendo que, na inddstria em questdo, pode-se definir em 3 regimes
consumidores diferentes: o regime padrdo, com 2 turnos de producdo; o inicio semanal, que
ocorre normalmente nas segundas-feiras, onde o processo precisa iniciar algumas horas antes
devido a parada no final de semana; e 2 turnos com extensao em que, em casos especificos e
programados, a fabrica aumenta seu periodo produtivo em 2 horas a mais por dia. Sendo assim
foram escolhidas como variaveis de entrada a serem analisadas os dados de temperaturas
minimas e maximas diérias, umidade relativa do ar diaria e regime de producéo.

Definidas as variaveis, iniciou-se a terceira etapa com a coleta de dados brutos. Para
obtencédo dos valores relacionados a condi¢fes climéticas, utilizou-se como referéncia, dados
fornecidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), o qual possui informacdes de
estacOes meteoroldgicas de todos estados do Brasil. Dados relacionados ao consumo de gas
natural da industria em estudo foram coletados no site da empresa que fornece gas natural e é
responsavel por este controle. Ainda na terceira etapa, os dados referentes aos regimes de
producdo foram retirados diretamente do banco de dados da empresa em estudo.

Na quarta etapa, foi realizado o tratamento dos dados, correlacionando as informacoes de
consumo de gas as condi¢des climaticas e regimes de producédo, foram descartados dados de
consumo de dias em que houve paradas produtivas devido a problemas que afetassem este valor.
Para os testes de correlacdo, os dados foram reunidos de acordo com o regime produtivo e
analisados separadamente, afim de obter uma equacao para cada um dos trés regimes distintos.

As ferramentas para analise de dados sdo aplicadas no passo 5, sendo elas: regressao simples,
regressdao multipla e analise de séries temporais. Primeiramente foi realizada a correlacdo dos
dados por regressao simples e multipla utilizando para isso, o software Minitab® e em seguida
aplicou-se 0 método de séries temporais classicas. Assim, foram obtidas curvas estimando o
consumo historico de gas natural para cada um dos regimes produtivos estudados.

Na sexta etapa, os Coeficientes de Determinagdo R? para cada uma dos métodos foram
obtidos e analisados, a fim de identificar os niveis de correlacdo entre as variaveis de entrada e
a varidvel de saida. Os modelos sdo entdo testados e os erros absolutos e relativos entre 0s
resultados encontrados e o consumo de fato realizado sdo calculados e avaliados, sendo esta, a
sétima etapa do método proposto. O modelo que tiver o menor erro relativo é entdo selecionado,
para ser utilizado em futuras projecdes de consumo de gas. Por fim, a analise de resultados é
realizada, e obtém-se a projecdo de consumo de gés natural para a inddstria automotiva em
estudo.

3.1.1. Aplicacéo das ferramentas de regressdo simples e multipla

As ferramentas de regressao simples e multiplas sdo aplicadas separando os dados em trés
grupos de acordo com o regime de produgéo, testando os segmentos de consumo levando em
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consideracao as temperaturas minima e maxima diaria e a umidade relativa do ar. Na Tabela 1
estdo os parametros utilizados nas regressdes, assim como as siglas e unidades de cada um.

Tabela 1 — Pardmetros para utilizacdo das ferramentas de regressao e suas respectivas siglas
e unidades.

Parametro Sigla Unidade
Consumo de gas CON Metros cubicos por dia
Umidade relativa UMID Porcentagem

Temperatura minima diaria TMIN Graus Celsius
Temperatura maxima diéria TMAX Graus Celsius

Para obter quais parametros possuem um maior efeito explicativo sobre os dados de consumo
de gas, realizou-se testes de correlacdes entre as variaveis de entrada escolhidas e a variavel de
saida, utilizando o coeficiente de determinagdo R2? como referéncia para comparacdo. Nas
Tabelas 2 a 4 estdo os coeficientes de determinacdo R? (Equacéo 5) por tipo de regressdo para
cada conjunto de parametros correlacionados, obtidos através do software Minitab®, sendo que
cada uma das tabelas esta relacionada a um regime de producao.

Tabela 2 - Coeficientes de determinacao por tipo de regressao por parametro individual ou
correlacionados para regime de producdo de 2 turnos.

Regressao Parametros R?

Simples UMID 0,0066
Simples TMIN 0,7652
Simples TMAX 0,5886
Mudltipla UMID TMIN 0,7790
Multipla UMID TMAX 0,7970
Mudltipla TMIN TMAX 0,8192
Multipla TMIN | TMAX | UMID 0,8563

O melhor resultado obtido para o regime de producéo de 2 turnos é com a regressao multipla,
utilizando como variaveis de entrada a temperatura minima, temperatura maxima e umidade
relativa do ar. Nota-se que somente a variavel de umidade analisada individualmente apresenta
uma correlagdo muito baixa com o consumo diario, entretanto em conjunto com as variaveis de
temperatura minima e méxima sua utilizagdo traz uma melhor aproximacgédo dos resultados
obtidos. Pode-se observar também que, das trés varidveis de entrada analisadas
individualmente, a que tem uma maior interferéncia no consumo diario de gas natural é a de
temperatura minima. As temperaturas minimas diarias s@o registradas normalmente no inicio
do dia, 0 que acaba afetando o aquecimento do processo, fazendo com que a demanda de gas
natural para atingir a temperatura ideal para 0 mesmo seja maior, explicando esta maior
correlagéo obtida.
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Tabela 3 - Coeficientes de determinacéo por tipo de regresséo por parametro individual ou
correlacionados para regime de producéo de inicio semanal.

Regressao Parametros R?

Simples UMID 0,0095
Simples TMIN 0,8097
Simples TMAX 0,5489
Multipla UMID TMIN 0,8237
Multipla UMID TMAX 0,7090
Mdltipla TMIN TMAX 0,8389
Multipla TMIN | TMAX | UMID 0,8202

Diferente da anélise para o regime de 2 turnos, a correlacéo entre as variaveis de temperatura
minima e temperatura maxima somente, mostrou o melhor resultado para descrever o consumo
de gas em regimes de producdo de inicio semanal, isso se explica devido ao fato de a 4gua e 0
ar, que precisam ser aquecidos para 0S processos, estarem praticamente em temperatura
ambiente, sendo assim o Delta T entre a temperatura inicial e a temperatura ideal para o
processo é muito maior, sendo muito mais representativo que fatores relacionados a umidade e,
assim como o regime de 2 turnos, a temperatura minima € a que mais interfere neste consumo.

Tabela 4 - Coeficientes de determinacéo por tipo de regresséo por parametro individual ou
correlacionados para regime de producédo de 2 turnos com extensao.

Regressdo Parametros R?

Simples UMID 0,0897
Simples TMIN 0,7763
Simples TMAX 0,5774
Multipla UMID TMIN -

Maltipla UMID TMAX 0,7541
Multipla TMIN TMAX 0,8018
Muiltipla TMIN | TMAX | UMID 0,8275

Para o regime de producéo de 2 turnos com extensdo o melhor resultado obtido também foi
utilizando a regressdo multipla correlacionando as variaveis de entrada de temperatura minima,
temperatura maxima e umidade relativa do ar. O software ndo encontrou nenhuma similaridade
na regressdao maltipla com varidveis de entrada de temperatura minima e a umidade relativa
para obtencédo da variavel de saida de consumo de géas natural.

Com a escolha das correlagdes que melhor explicam a relacéo entre as variaveis de entrada
e a varidvel de saida para cada um dos regimes de producéo, foi possivel obter as equacGes que
descrevem cada um desses processos, sendo estas dispostas na Tabela 5.
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Tabela 5 - Equacdes que relacionam as variaveis de entrada com o consumo de géas natural
para cada regime de producéo estudado.

Regime de Equacso
producéo quag
2 turnos CON = 74308 — 597,4TMIN — 6552TMAX — 1942UMID (6)
Inicio semanal CON = 58772 - 927TMIN - 299TMAX (7)
2 turnos com CON = 73879 - 679TMIN - 538TMAX — 1647UMID  (8)
extensao

Assim, pode-se entdo realizar a estimativa dos valores de demanda de consumo de gés de
acordo com o regime de producéo diario.

3.1.2. Aplicacdo da analise de séries temporais classicas

A anélise de séries temporais tem por objetivo identificar padrdes ndo aleatérios nos
dados histoéricos de consumo de gas natural, sendo analisado separadamente para cada um dos
regimes estudados. Na Equacdo 9 a série é decomposta em 3 componentes:

CON = TEND + SAZ + CI 9)

em que TEND é a tendéncia da série, SAZ é a componente sazonal e CI representa as flutuacbes
ciclicas e irregulares.

A tendéncia pode obtida através de ferramentas regressao linear, pois regressdes diferentes
desta ndo se adequam a extrapolacdo. Ja sazonalidade, pode ser identificada através do método
da razdo para a média moével, onde sdo realizadas as médias moveis de ordem igual ao periodo
sazonal. Por fim, € realizada a subtracdo das méedias moveis dos valores originais de consumo,
a fim de se obter os indices sazonais.

O termo CI é encontrado através da aplicacdo de médias mdveis centradas no resultado da
subtracdo da tendéncia e sazonalidade da série e com a andlise gréafica é possivel observar se as
variacdes CI influenciam ou ndo nos dados. Se for detectado esta influéncia, € realizada a
mediana dos valores separando em zonas de alta e zonas de baixa.

Nas previsdes ndo é possivel incluir as variac@es irregulares, devido a elas serem resultado
de fatos inesperados, ou seja, imprevisiveis.

Entretanto, os resultados encontrados para aplicacdo da ferramenta de analise de séries
temporais classicas ndo foram satisfatorios, fato este que se explica devido ao intervalo de
tempo do histérico de dados ser muito pequeno, ndo sendo possivel identificar padrdes
favoraveis. A sazonalidade esperada para este caso, seria para o periodo de 12 meses, tendo em
visto o padrdo de condicGes climaticas para cada més do ano, porém o historico disponivel
conta com apenas 15 meses no total. Além disso, o calendario produtivo ndo possui um padrédo
temporal para os regimes de produgdo, sendo assim, estes podem ter um intervalo aleatério
entre eles, o que impossibilita a analise por séries temporais.
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4. RESULTADOS

A avaliacdo de erros foi realizada para analisar a aplicabilidade do método de previsdo de
demanda de gés natural para cada regime produtivo, sendo assim, foram aplicadas as medidas
de acuracidade e o coeficiente de determinacdo para mensurar a diferenca entre as estimativas
e os dados originais. Na Tabela 6 estdo representadas as estatisticas de erros médios da série e
os coeficientes de determinacdo de cada regime. Os erros EAM (Equacdo 2) estdo em metros
cubicos por dia, e os erros EPAM (Equacdo 4) estdo em porcentagem relativa aos dados
originais, ja os coeficientes R2 (Equacéo 5) sdo adimensionais.

Tabela 6 - Erros dos modelos de previsdo do consumo de gas natural CON para cada regime
de producéo estudado.

Regime de producéo Regressdo Multipla _
EAM EPAM Desvio Padrdo
2 turnos 1267 3,93% 2,24%
Inicio semanal 1894 5,43% 2,54%
2 turnos com extensao 1721 4,99% 2,43%

As Figuras 2, 3 e 4 demonstram, respectivamente, a distribuicdo normal dos erros
encontrados para 0os métodos de analise escolhidos para os regimes de 2 turnos, inicio semanal
e 2 turnos com extensdo, onde o eixo das abcissas corresponde ao erro percentual e o eixo das
ordenadas corresponde a densidade de probabilidade.
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Figura 2 - Grafico de dispersdo de erros para 2 turnos

Observa-se que o erro percentual do projetado utilizando o método em comparagdo com o
de fato realizado para o regime de 2 turnos concentra-se em sua maioria proximo ao erro
percentual médio de 3,93%, porém alguns valores obtidos apresentaram erros maiores,
aproximando-se dos 10%.
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Figura 3 - Grafico de disperséo de erros para inicio semanal
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Figura 4 - Grafico de dispersdo de erros para 2 turnos com extensao

Assim como para o regime de 2 turnos, os de inicio semanal e 2 turnos com extensdo também
tem a maioria de seus resultados acumulados préximos ao erro percentual médio, porém os
erros maximos obtidos se aproximam dos 12%.

Ao demais, 0o método de analise de regressao multipla apresentou boas estimativas para todos
0s regimes de producdo, tendo seu maior erro relativo no regime de inicio semanal, o que se
explica devido ao fato de ser o regime com menor niumero de dados disponiveis em historico.
O modelo com menor erro relativo foi o para o regime de 2 turnos, visto que, ao contrario do
regime de inicio semanal, este era o que possuia um maior histérico de dados entre os trés,
podendo assim, estabelecer melhores relagdes entre as variaveis.

4.1. PROJECAO DE DEMANDA

Para projecdo de demanda, faz se necessario o conhecimento do calendario produtivo da
empresa, assim como as condic¢des climaticas diérias de temperaturas minimas e maximas e
umidade relativa para o periodo. Sendo assim, sera possivel projetar a demanda de gas para
todo um ano, porém devido as incertezas das previsdes climaticas, projecdes a curto prazo serdo
mais precisas.

Atraveés das Equacdes 6, 7 e 8 contidas na Tabela 5 do modelo de regressdo mdltipla, foi
elaborada a previsdo de consumo para més de agosto de 2024, para isto, foram utilizadas
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informacdes de previsdo do tempo fornecidas pelo Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET). Na Figura 5 estdo as estimativas de consumo de gas natural para 0 més de agosto.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
W Previsto ==Meta

Figura 5 — Grafico de projecdo de demanda de gas natural para o0 més de agosto para uma industria automotiva.

A abscissa do grafico corresponde aos dias do més e a ordenada do gréfico corresponde a
guantidade consumida em m3 diaria em escala. Porém os valores obtidos foram omitidos devido
a necessidade de sigilo industrial. A area em verde representa o consumo de gas diario previsto.
Também esta mostrado, através da linha azul no grafico, a meta inicialmente estipulada pela
empresa. Nota-se que o inicio do més tende a um consumo bem discrepante ao esperado
inicialmente, porém ao final do més a uma previsdo de consumo mais aproximado da meta
inicial, devido principalmente a estabilizacdo da temperatura diaria. Ao montante, 0 modelo
prevé um acréscimo de 7% ao estimado inicialmente pela empresa.

Na Figura 6 pode-se ver o comparativo entre o real consumido e a projecdo utilizando o
método apresentado neste estudo.

jan/23 fev/23 mar/23 abr/23 mai/23 jun/23 jul/23 ago/23 set/23 out/23 nov/23 dez/23 jan/24 fev/24 mar/24 abr/24
B Projecio M Realizado

Figura 6 - Grafico comparativo Projecdo x Consumido para o acumulado mensal.

Os montantes acima apresentam os valores acumulados por més, tanto para projecéo quanto
para o realizado efetivamente, para o intervalo de tempo correspondente ao utilizado para o
presente estudo. Pode-se notar que os valores projetados apresentam muita similaridade com o
realizado, demonstrando que o método foi eficiente ao estimar o consumo de gas natural para
indUstria em questdo.

4.2.  ANALISE DE EFICIENCIA ENERGETICA
A utilizacdo do método para obtencdo de uma meta dindmica de consumo que considerasse

as variagdes climaticas e de regime de producéo afim de realizar uma analise mais assertiva da
real eficiéncia energética do processo era um dos objetivos deste estudo.
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Na Figura 7 esta representado o gréfico que demonstra o consumo di&rio em um intervalo
de tempo de um més, assim como a meta inicialmente estipulada e a projecdo calculada usando
0 método de estudo.
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mm Consumido sssMeta Projecéo

Figura 7 - Gréafico comparativo Projecdo x Consumido diério.

As linhas azuis representam novamente a meta inicial, a linha verde a projecéo utilizando o
método apresentado e as barras cinzas o consumo diario de gas natural. Devido a meta inicial
ser estatica, ndo é possivel identificar se a causa da discrepancia de resultados de consumo se
faz devido as condigBes climaticas ou se realmente é devido a eficiéncia ou ndo do processo.
Utilizando o modelo de projecédo percebe-se que a nova meta diaria varia conforme a condicéo
climatica, acompanhando o grafico de consumo. Devido ao erro médio dos métodos variarem
em torno dos 5%, considera-se que 0S consumos que estejam a uma margem de +5% de
diferenca do projetado sdo aceitaveis, porém, resultados com uma maior variagdo podem ser
considerados atipicos, sejam eles acima ou abaixo do esperado, podendo ser devido a falhas ou
mostrando uma melhor eficiéncia no processo.

5. CONCLUSOES

O presente estudo apresentou uma projecao de consumo de gas natural para uma industria
automotiva localizada no sul do Brasil, assim como a utilizacdo do método para andlise de
eficiéncia do processo. O método de previsao foi analisado através de medidas de erros e pelo
coeficiente de determinacdo. Em todos os segmentos a ferramenta de regressdo simples obteve
0s piores resultados. Devido a quantidade limitada de dados, ndo foi possivel encontrar
resultados satisfatorios para analise através de séries temporais. Sendo assim, os melhores
resultados para os trés regimes de producéo, foi o de analise de regressdo multipla.

A projecdo de consumo deste estudo tem como varidveis as temperaturas minimas e
méaximas e a umidade relativa diaria e, em razdo das incertezas condicionadas as previsoes
climéticas, a projecdo de consumo diaria é mais assertiva a curto prazo, porém ainda sendo
possivel a utilizacdo destes métodos para projecdes de acumulados mensais para periodos mais
longos ainda com precisdo. Sendo assim, foi realizada a projecdo para 0 més de agosto e
comparada com a meta inicialmente estipulada, obtendo um resultado de demanda de consumo
7% superior a inicial.

Através das equacbes obtidas utilizando o método apresentado, as quais levam em
consideracdo as variagdes causadas devido as condigdes climéticas, serd possivel analisar a
eficiéncia diaria do consumo de gas, identificar falhas que interfiram no consumo de gas natural
e verificar a interferéncia ou ndo de mudancas de processo no consumo.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Em trabalhos futuros, pode ser realizada a mesma analise para os consumos das demais
utilidades, como energia elétrica e &gua potéavel, assim como uma avaliacdo econdmica que leve
em consideracao as taxas de demanda de consumo.
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