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RESUMO

Este trabalho visa analisar a energia elétrica das instalacdes elétricas, 0os consumos de energia
elétrica, ar comprimido e agua gelada, criacdo de novos indicadores de desempenho
energético e uso de ferramentas estatisticas em uma empresa montadora de veiculos. Seu
principal objetivo € obter novos indicadores de desempenho energético, reducdo do consumo
de energia elétrica em uma pesquisa acdo, com a necessidade de encontrar redugdes de
consumo de energia nas areas das utilidades, agua gelada, dgua quente, ar comprimido,
energia elétrica nas areas transversais. Dentre os insumos utilizados pelas industrias, a energia
elétrica insere-se como recurso essencial em quase todas as atividades de um sistema
produtivo. Dessa forma, sdo evidenciados os consumos de maior relevancia nas areas de
utilidades e nas areas transversais. O investimento no uso eficiente de energia elétrica traz
uma série de beneficios para a empresa, para o pais e para seu cliente final. Dentre os aspectos
econdmicos envolvidos na atividade de racionaliza¢do do uso de energia, deve-se destacar a
valorizacdo da imagem e da visdo estratégica da empresa. Sdo evidenciados 0s novos
indicadores de desempenho energético nos setores transversais e nas utilidades, mensais. Nao
houve correlagdo dos consumos de energia elétrica entre os prédios. As tendéncias de
consumo de ar comprimido e dgua gelada mostraram uma incompatibilidade, observado nos

gréaficos de correlacdo.

PALAVRAS-CHAVE: Gestdo de energia em industrias automobilisticas, ISO 50001,

Eficiéncia energeética, indicador de desempenho energético.



CASTRO, A. T. Energy management in the cross sectors to reduce energy consumption
in a car company. 2015. 81 f. Dissertation (Master of Engineering) - College of

Guaratingueta Campus Engineering, Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta, 2015.

ABSTRACT

This work aims to analyze the demand for electric energy, electric energy consumption,
compressed air and chilled water, creating new indicators of energy performance and use of
statistical tools in a vehicle assembly company. Its main objective is to obtain new indicators
of energy performance, reduced power consumption in an action research, with the need for
energy consumption reductions in the areas of utilities, cold water, hot water, compressed air,
chilled water, energy electric in cross-cutting areas. Among the inputs used by industries, the
electricity is part of an essential feature in almost all activities of a production system. Thus, it
is highlighted the most relevant consumption in the areas of utilities and in cross-cutting
areas. Investment in energy-efficient brings a number of benefits for the company, for the
country and for your end customer. Among the economic aspects involved in rationalizing
activity of energy use, it should be noted to enhance the image and the strategic vision of the
company. It will be shown the new energy performance indicators in cross-cutting sectors and
the utilities, monthly. There was no correlation of electric energy consumption between
buildings. The compressed air consumption trends and chilled water showed a mismatch, seen

in correlation graphs.

KEYWORDS: Power management in automotive industries, 1SO 50001, Energy Efficiency,

energy performance indicator.
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1 INTRODUCAO

Os fabricantes automobilisticos enfrentam um ambiente cada vez mais competitivo, eles
procuram oportunidades de reducdo de custos de producdo sem afetar negativamente o
rendimento ou a qualidade do produto. Precos incertos de energia no mercado afetam
negativamente os lucros previsiveis. Esta € uma preocupacdo, especialmente para as empresas
de capital aberto do setor automobilistico. Investimentos em tecnologias, busca de
oportunidades para reducdo do consumo de energia e praticas de eficiéncia energética tém
como objetivo manter a producdo de produtos de alta qualidade com custos de producéo
reduzidos. Tecnologias de eficiéncia energética muitas vezes incluem beneficios adicionais,
como a reducao do efeito estufa (GALITSKY, WORRELL, 2008).

1.1 Desafios da indUstria automobilistica

1.1.1 Situacao problema 1: custo elevado da energia elétrica

O custo da energia elétrica aumentou de 60,42% no periodo compreendido entre margo
de 2014 & marco de 2015, segundo dados de marco de 2015 do indice Nacional de Precos ao
Consumidor Amplo (IPCA) (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, 2015).

Em marco de 2015, a energia elétrica ficou, em média, 22,08% mais cara no pais,
respondendo por mais da metade da inflacdo oficial no més, que ficou em 1,32%. Esse
aumento leva em conta os reajustes extraordinarios concedidos pela Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANELL) as concessiondrias. Esse percentual também inclui a bandeira
tarifaria que, naquele més, ficou vermelha.

A bandeira tarifaria € um custo extra que o consumidor precisa pagar quando as usinas
termelétricas sdo acionadas para produzir energia. A energia produzida por essas usinas é
mais cara do que a produzida pelas usinas hidrelétricas. Como as térmicas estdo sendo usadas
com frequéncia, a bandeira tarifaria estd vermelha, que é a mais cara.

Entre as cidades e regiGes metropolitanas analisadas pelo IBGE, as maiores altas na
energia elétrica foram registradas em Campo Grande (34,77%) e Curitiba (32,73%). No
Recife, houve o menor reajuste: 0,65%. No Rio, a alta foi 23,34% e em S&o Paulo, 25,63%
ANEEL (2015).
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A alta da energia elétrica tem ndo s6 impacto direto no bolso do consumidor, que paga
sua conta de luz, mas também tem efeito indireto no preco de outros produtos, pois aumenta o
custo dos produtores e fornecedores de servi¢os aos consumidores.

Em 2014, os consumidores deveriam pagar um valor equivalente a R$ 1,7 bilhdo com os
encargos da conta de desenvolvimento energético (CDE). Esse valor passou para R$ 22
bilhdes em 2015. Os reajustes extraordinarios sdo previstos no contrato de concessdo, mas
apenas sao utilizados quando ha um desequilibrio na tarifa.

O efeito percebido pelos consumidores depende do subgrupo de faturamento (Alta
Tensdo ou Baixa Tensdo), perfil de consumo, modalidade tarifaria e classe de consumo ao
qual cada consumidor pertence. A Figura 1 apresenta em porcentagem o grafico dos efeitos
médios do aumento das tarifas para consumidores de Alta e Baixa Tensao entre as regides. Os
maiores impactos serdo sentidos pelos consumidores alimentados em Alta Tensdo. Dentro de
cada grupo tarifario havera diferencas entre os niveis de tensdo e classes de consumidores,

que serdo conhecidos quando da publicacgdo das novas tarifas.

Figura 1. Aumento das tarifas para os consumidores em AT e BT por regido.

B Grupo A (AT) ™ Grupo B(BT)

29,30%
24,20% 24,60%
20,10%
6,60%
. 4,80%
Brasil SE, CO N, NE

Fonte: ANEEL (2015)

A revisdo tarifaria extraordinaria (RTE) € aplicada quando uma distribuidora de
energia ndo tem capacidade financeira para suportar despesas extraordinarias, ndo previstas

em suas tarifas, e aguardar seu reembolso a partir do préximo reajuste tarifario anual.
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1.1.2 Situagdo problema2: cenério da industria automobilistica

Segundo o anuario da indastria automobilistica 2015, em 2014 as empresas
produtorasde veiculos automotores fabricaram 3,14 milhdesde automdveis, comerciais leves,
caminhdes e Onibus,o0 que significa volume menor em 15,3% comparadocom o ano anterior
(ANUARIO DA INDUSTRIA AUTOMOBILISTICA, 2015).A reducdo no desempenho de
producdo registradoem 2014 ocorreu por doisfatores principais: queda no mercado interno —
afetadopelas oscilacdes na oferta de crédito — e reducdo dasexportacdes, principalmente pela
crise econdmica daArgentina, a maior importadora de nossos produtos,com mais de 70% dos
negacios.

Nas vendas ao mercado interno o total de licenciamentofoi de 3,49 milhdes contra as
3,76 milhdesde 2013.No segmento de automdveis o volume de modeloslicenciados ficou
9,4% inferior ao registrado em 2013.De janeiro a dezembro de 2014 o mercado
domesticobrasileiro adquiriu 2,5 milhdes de unidades contra 2,76milhdes de produtos
registrados no ano anterior. Nosegmento de comerciais leves os nimeros foram positivosem
1,6%: no ano passado o mercado licenciou829,2 mil unidades ante 816,2 mil produtos em
2013 (ANUARIO DA INDUSTRIA AUTOMOBILISTICA, 2015).

Profissionais da industria automotiva se recordam da crise econdémica de 1999-2000,
quando a utilizacdo da capacidade dos fabricantes de veiculos instalados no Pais caiu para
53%, gerando excesso de 1,5 milhdo de unidades. Apesar de ndo se haver atingido em 2014
uma porcentagem tao baixa, a estimativa é que a capacidade utilizada pelas montadoras foi de
apenas 62% no ano passado, levando em conta o potencial de 5,1 milhdes contra a producgéo
de 3,146 milhdes. Portanto, houve excedente de 2 milhdes de veiculos, como exposto na

Figura 2.

Figura 2. Capacidade instalada das montadoras versus producéo

7,0

6,0

5,0 /
/ EXCESSO DE CAPACIDADE PRODUTIVA
g a0 :
=
£ 3.0 ——Produgdo
2,0 ——Capacidade Instalada

1,0

0,0

1981 1983 1985 1987 1989 1991 1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015
ANO

Fonte: Guia automotivo Brasil, 2015.
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As vendas de veiculos brasileiros ao mercado externo diminuiram 40,9%, muito em
fungéo da situagdo econdmica vivida pela Argentina, maior cliente das empresasfabricantes
de veiculos automotores.Em 2014 as exportacdes de autoveiculos somaram334,5 mil
unidades, ante 566,3 mil registradas noano anterior. Dentre maquinas agricolas e
rodoviariasas vendas ao Exterior em 2014 somaram 13,7 mil produtoscontra 15,6 mil
unidades exportadas em 2013. Em valores, as exportagbes da industria
automobilisticasomaram US$ 11,52 bilhdes ante US$ 16,56 bilhdesem 2013 (GUIA
AUTOMOTIVO BRASIL, 2015).

Quando uma empresa automobilisticaencontra-se em sua fase inicial, que corresponde
a concepcdo do projeto de féabrica, é grande apreocupacdo com a adocdo de critérios

sustentaveispor empresas associadas a entidade.

1.2 Objetivos

Este trabalho visa analisar os consumos de energia elétrica, ar comprimido, agua gelada
e propor melhorias no desempenho energético de uma empresa montadora de veiculos. Seu
principal objetivo é obter indicadores de desempenho energético com base no planejamento
da norma ISO 50001 e reducdo do consumo de energia elétrica, buscando informacGes da
gestdo energética.

Dentre os insumos utilizados pelas industrias, a energia elétrica insere-se como recurso
essencial em quase todas as atividades de um sistema produtivo. Dessa forma, o investimento
no uso eficiente de energia elétrica traz uma série de beneficios tanto para a empresa, para o
pais e para seu cliente final. Dentre os aspectos econémicos envolvidos na atividade de
racionalizacdo do uso de energia, deve-se destacar a valorizacdo da imagem e da visdo
estratégica da empresa.

Como objetivos especificos do presente trabalho sdo apontados:

e Melhorar o desempenho energético;

e Criar novos indicadores de desempenho energético de energia elétrica, ar comprimido
e agua gelada;

e Implementar os indicadores de desempenho energético, com base no planejamento da
norma ABNT NBR 1SO 50001.
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1.3 Justificativas

A industria automobilistica brasileira desempenha um papel cada vez mais integrado a
demanda da sociedade por sustentabilidade, tornando sua relacdo com o meio ambiente mais
amigavel. A parte mais visivel desses esforcos esta em seus préprios produtos.H& o
compromisso por parte da industria de melhora constante do desempenho dos motores e
veiculos, reduzindo dessa forma as emisses atmosféricas e de ruidos,e atendendo normas
legais brasileiras.

O setor automotivo contribui para reduzir o consumo, permitindo que o sistema tenha
mais energia elétrica disponivel para o Pais. Em 2008, cada veiculo produzido no Brasil
utilizou 1.550 kWh de energia elétrica por veiculo produzido. Em 2011 o consumo baixou
11%, representando 1.379 kWh de utilizacdo de energia (ANUARIO DA INDUSTRIA
AUTOMOBILISTICA, 2014). Essa reduco foi alcancada com a adocdo de medidas de
economia de consumo de energia elétrica, que vdo desde o desenho de coberturas fabris que
permitam a melhor utilizacdo da luz natural até a implantacdo de painéis de captacdo de
energia solar nas fabricas. O conjunto de medidas se completa com a disseminacdo do
emprego da agua de reuso, da reciclagem de efluentes industriais, sanitarios e de cozinha,
além da coleta e aproveitamento da agua da chuva em tarefas como limpeza geral e
manutencdo da cobertura vegetal das plantas industriais (ANUARIO DA INDUSTRIA
AUTOMOBILISTICA, 2014).

A dificuldade de geracdo de energia elétrica causada pela crise hidrica, o aumento do
consumo, companhias elétricas endividadas, falta de planejamento e investimento do setor em
novas alternativas séo alguns fatores para o aumento exponencial no prego da energia. A crise
energética € um problema grave para a economia e a qualidade de vida das pessoas, mas é
também uma oportunidade de se repensarem velhos habitos e encontrar solucGes para 0s
problemas atuais.

Os aumentos progressivos na conta de energia, sem previsdo de estabilidade ou reducéo
de precos, prejudica a todos é um alerta para o setor industrial que pode ter a sua producéo
comprometida e até mesmo inviabilizada (GALITSKY, WORRELL, 2008).0 momento atual
exige de todos uma maior reflexdo ndo s6 em como consumir a energia de forma mais
eficiente, mas também nos preocupar em gerar a propria energia, de maneira sustentavel,
utilizando recursos renovaveis e de baixo impacto para 0 meio ambiente.

Embora existam mudangas tecnoldgicas em equipamentos de conservacao de energia, as

mudancas de comportamento e atitude da equipe representar um grande impacto; funcionarios
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devem ser treinados em ambas as habilidades e abordagem geral da empresa para a eficiéncia
energética em suas praticas do dia-a-dia (SAIDEL, 2005). Outros aspectos a serem
prospectados sdo a analise de viabilidade comercial nas solucBes de eficiéncia energética; a
definicdo de novas estratégias no uso eficiente da energia elétrica; mudancas
comportamentais, operacionais e tecnoldgicas para a redugdo do consumo de energia elétrica;

propositura de indicadores de desempenho energético (IDES).

1.4 Motivacéo

Este trabalho teve por motivacdes obter informagdes que auxiliem as empresas
automotivas a tornarem-se competitivas no mercado automobilistico, a criacdo de novos
indicadores de desempenho energético, a reducdo do consumo de energia elétrica na
fabricacdo de automdveis e, por consequéncia, a reducdo dos custos do produto ao cliente
final, a busca de novas estratégias que permitam usar de modo eficiente a energia elétrica e
ouso de uma metodologia de gerenciamento de energia com foco no planejamento da norma
ABNT NBR ISO 50001.

1.5 Limitagdes do estudo
Este trabalho foi limitado nos assuntos:

e Analise dos consumos de energia elétrica em kWh, ar comprimido em m3 e agua gelada
em TR pela aplicacdo da 1ISO 50001 com foco no planejamento;

e Apresentacdo do consumo de energia elétrica da planta montadora de veiculos em base
mensal,

e Apresentacdo dos consumos de energia elétrica, ar comprimido e &gua gelada nos
prédios das utilidades, chaparia, pintura, montagem em base semanal,

e Pesquisa de campo com a necessidade de levantar pistas de reducdo do consumo de
energia, destinado esta reducdo nas areas de utilidades, agua gelada, 4gua quente, ar
comprimido, agua gelada, energia elétrica.

e O desenvolvimento de indicadores se limita a obtengéo de valores, sem a necessidade de

comparag0es com outros sistemas que tenham os mesmos indicadores.

1.6 Visdo geral dos capitulos
O capitulo 1 é a introducdo, onde séo abordados a relevancia do assunto, problematica e

0 que este trabalho contribui para a area académica, no capitulo 2 é explicado a importancia
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do setor de utilidades para as demais &reas de producdo da fébrica, chamado de areas
transversais, também é evidenciado os consumos relevantes nas areas de utilidades e nas areas
transversais, o capitulo 3 é a revisao normativa, expondo a situacdo da ISO 50001 no Brasil,
visdo geral da norma tendo como foco o planejamento e qual a sua contribuicdo académica ao
problema existente, no capitulo 4apresenta o levantamento de campo dos dados de demanda,
consumos de energia elétrica, ar comprimido e agua gelada no setor de utilidades e das areas
transversais, criacdo de novos indicadores com base no planejamento da ISO 50001, o
capitulo 5 é a interpretacdo de alguns graficos apresentados, acOes de eficiéncia energetica

para reduzir custos, e acGes a serem executadas visando a eficiéncia energética.
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2 REVISAO NORMATIVA

2.1 Introducdo ao sistema de gestdo de energia

Segundo Mackane (2010), a finalidade de um padréo de gestdo de energia consiste em
proporcionar uma estrutura organizacional para instalacfes industriais para integrar a
eficiéncia energética em suas praticas de gestao, incluindo processos de producédo e melhorar
a eficiéncia energeética dos sistemas industriais. Um padrdo de gerenciamento de energia é
necessario para influenciar a forma como a energia € gerenciada em uma instalacéo industrial,
realizando assim a reducéo da utilizacdo de energia imediata através de mudancas nas praticas
operacionais, assim como criar um ambiente favoravel para adocdo de mais medidas e
tecnologias de eficiéncia energética, requerendo também uma facilidade para desenvolver um
plano de gestdo de energia. Além disso, as métricas de negocio, tais como indicadores de
desempenho energético que se relacionam o consumo de energia para producdo de saida,
normalmente ndo sdo utilizados, tornando-se assim dificeis as melhorias documentais no
desempenho energético. As empresas que voluntariamentese adaptaram a um plano de gestdo
de energia alcangaram grandes melhorias da intensidade energética (MCKANE, 2007).

Para Saidel (2005), a gestdo de energia pode ser conceituada como um conjunto de
fundamentos, técnicas e ferramentas de ordenamento e conservacdo de energia, visando seu
melhor aproveitamento em bases sustentdveis, viabilizando estratégias de solugdes de
problemas socioambientais presentes e futuros, minimizando a ocorréncias de conflitos e
tornando as atividades econdmicas sustentaveis, na medida em que, simultaneamente,
conservam 0s ecossistemas envolvidos.

Um sistema de gestdo energética (SGE) visa ter conhecimento de todo o fluxo de
energia em uma instituicdo; verificar influéncias, possiveis pontos a serem melhorados e
acima de tudo ter controle sobre o sistema aplicando agdes corretivas. De forma simplificada,
pode-se ressaltar as principais agdes no &mbito da gestdo energética como sendo:

e Conhecer 0s consumos energéticos (quem, como, quando e quanto se consome);

e Ter acompanhamento acerca do histérico dos consumos de energia;

e Dispor de acOes para tomar decisdes visando a conservacdo de energia e solucéo de
problemas socioambientais presentes e futuros;

e Controlar os resultados das ac¢des e investimentos realizados.
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Diante destas caracteristicas, verifica-se que a gestdo de energia ndo é uma tarefa fécil,
devido as dificuldades em se conseguir dados histéricos de consumo de energia elétrica, e
transformar estes dados em informacdes que orientem a tomada de decisdes que promovam o
uso racional de energia elétrica. Entretanto, os gestores de energia elétrica contam com
ferramentas de apoio para desempenharem suas atividades, sendo tais ferramentas reunidas
nos chamados sistemas para gerenciamento de energia elétrica.

Em muitos casos, um sistema de gestao de energia € mais eficaz do que um programa de
eficiéncia energética devido a sua atuacdo ser mais ampla e duradoura. Isto é explicado
porque sistemas de gestdo de energia sdo controlados sistematicamente e 0 acompanhamento
é diario;portanto, para qualquer desvio que aconteca no consumo, 0 sistema de gestdo o
apontara, e acGes imediatas poderdo ser tomadas. Este é o grande trunfo de sistemas de gestéo
de energia, que muitas vezes sdao mais eficazes do que programas de eficiéncia energética,

pois ndo é uma acao isolada.

2.2 Gestdo de energia baseado na ABNT NBR 1SO 50001

A International Standard Organization (ISO) identifica a gestdo de energia como uma
das cinco principais prioridades, com base no enorme potencial para economizar energia,
aumentar a rentabilidade e reduzir os gases de efeito estufa.A selecdo de indicadores de
desempenho energético e objetivos ajuda a moldar odesenvolvimento e implementacdo de um
plano de acdo. A eficacia de um plano de acdodepende do envolvimento de toda a
organizacdo, que precisa estar ciente do uso de energia e objetivos de desempenho.
Colaboradores que trabalhnam em nome da organizagédo precisam de treinamento em ambas as
habilidades em seu dia a dia para melhorar o desempenho energético. Os resultados devem
seravaliados periodicamente e comunicados a todo o pessoal, de modo que seja reconhecida a
realizacdo das acOes de eficiéncia energética. A intergracdo sobre a ultima década de sistemas
de controle mais robustos pode desempenhar um importante papel na gestdo de energia e na
reducdo do uso de energia (MCKANE, 2010).

Em fevereiro de 2008, o Conselho de Gestdo Técnica da 1SO aprovou o
criagdo de um novo Comite de Projeto (PC 242 - Gestdo de Energia) para desenvolver a ISO
padréode gestdo para energia (MCKANE, 2010).

Para promover o desenvolvimento do padrdo, a UNIDO e o Standardization
Administration of China (SAC) organizaram uma reunido internacional em Pequim em abrilde

2008 para iniciar um dialogo sobre a harmonizagdo das normas nacionais e regionais
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napreparacdo para a primeira reunido da 1SO PC 242.A primeira reunido da ISO PC 242 foi
realizada em setembro de 2008 com a participacao de 25 paises de todas as regiées do mundo,
bem como representacdo da UNIDO, que tem o estatuto da ligacdo. O objetivo da ISO PC 242
foi desenvolver o novo sistema de gestdo 1ISO 50001 em um cronograma acelerado.

Entre a primeira reunido em setembro e a segunda reunido, em margo de 2009, no Rio
de Janeiro, Brasil, a ISO PC 242 produziu dois rascunhos para revisao especializada e
comentario por paises membros. Na reunido de marco, uma decisdo foi tomada para ir para a
Comissao Draft (CD), em junho de 2009, apos andlise de peritos adicional e de entrada.lsso
coloca o desenvolvimento da ISO 50001 no caminho certo para publicagdo no inicio de 2011
(MCKANE, 2010). A evolucéo da criacdo desta norma de gestdo de energia é apresentada na

Figura 3.

Figura 3. Evolugdo da cria¢do da norma ISO 50001.
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EVOLUCAO DA CRIACAO DA ISO 50001

Fonte: Autoria propria

Algumas das principais questfes abordadas pela 1ISO PC 242 séo:

e A definigdo de desempenho energético e da energia, com 0 termo “energia
performance"” que abrange a eficiéncia energética, conservacdo de energia e aumento do uso
de energia renovavel, como determinado pela implementacdo da organizacdo em suas
politicas, metas e objetivos;

* O papel da gestdo no topo da definicdo da politica e capacitar pessoal para
implementacao;

* Uma abordagem de planejamento energético que incide sobre o processo de COmo uma

organizacaoimplementa e mantém o seu sistema de gestao;
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* O papel apropriado da compra eficiente de energia, equipamentos,
produtos e servigos em um padréo globalmente relevante;

* O papel das energias renovaveis na gestdo de energia e do rendimento energético,

* A necessidade de uma equipe especializada de empresas de pequeno e médio porte.

O impacto potencial das normas 1SO existentes para as praticas de gestdo da qualidade
(ISO 9001) e sistemas de gestdo ambiental (ISO 14001) conseguiram melhorias de eficiéncia
continuas ao redor do mundo. Para as organizacGes que possuem a certificacdo dos sistemas
de gestdo, a ISO 9001 e ISO 14001, a implantagcdo de um sistema de gestdo de energia inclui

muitos elementos semelhantes. A Figura 4 apresenta as semelhancas.

Figura 4.Correspondéncia entre ABNT NBR 1SO 50001:2011 e ABNT NBR 1SO 9001:2008

ISO — 50001 1ISO - 9001
4.4 Planejamento energético 5.4. Planejamento
4.4.2 Requisitos legais e outros requisitos 7.2.1 Determinacao de requisitos relacionados ao produto
4.4.3 Revisao energética 5.4.1 Objetivos da qualidade
4.4.4 Linha de base energética c—e
4.4.5 Indicadores de desempenho energético SRS
4.4.6 Objetivos energéticos, metas energéticas, 5.4.1 Objetivos da qualidade
planos de acdo para gestdo daenergia
4.5 Implementagdo e operagdo 7 Realizacdo do produto
4.5.5 Controle operacional 7.5.1 Controle de produgdo e prestagdo de servico
4.5.6 Projeto 7.3 Projeto e desenvolvimento
4.6 Verificacdo 8 Medicdo, analise e melhoria
4.6.1 Monitoracao, medicao e analise 8.2.3 Monitoramento e medig¢do de processos
4.6.2 Avaliacao da conformidade com requisitos 7.3.4 Analise critica de projeto e desenvolvimento
legais e outros

Fonte: MCKANE, 2010

Para essas organizacdes, a necessidade de ajuda externa pode ser limitada a um periodo
de orientacdo inicial e coaching, especialmente em alguns dos aspectos mais técnicos do
gerenciamento de dados e da medicdo do desempenho energético. Para organizacdes sem essa
experiéncia, diferentes graus deapoio técnico provavelmente é necessaria por varios anos ate
que o plano de gerenciamento de energia esteja bem estabelecido.O conjunto de habilidades
necessarias para prestar a assisténcia técnica necessaria para a energiagestao é Unico, uma vez

gue combina os dois sistemas de gestdo e de energia.
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2.2.1 A 1SO 50001 no Brasil

No ano de 2011 foi langada no Brasil a norma ABNT NBR ISO 50001- Sistemas de
gestdo de energia - Requisitos com orientagdes para uso. A primeira montadora brasileira a
obter a certificacdo relativa a gestdo de energia foi a FIAT em janeiro de 2014, na planta de
Betim, Minas Gerais. Atualmente, 99% da energia elétrica empregada em tal empresa vem de
fontes renovaveis, incluindo os painéis solares fotovoltaicos instalados na fabrica, capazes de
gerar 19500 kWh/ano. Desde 1994, para cada veiculo produzido a reducdo do consumo de
energia chegou a 57% (AUTOMOTIVE BUSSINESS, 2015).

Segundo Mckane (2010) futuramente a ISO 50001 pode ser utilizada como instrumento
politico em discussGes multilaterais sobre emissdes de carbono.A adocao dessas normas pode
ser utilizada como base em uma avaliacdo internacional. Quem estiver na frente, podera
receber privilégios.Além da certificacdo, o comité PC 242 também criou metas para 0s
governos trabalharem junto as empresas. Entre elas, a criacdo de programas de
conscientizacdo do uso da energia e o treinamento de consultores para a implementacéo da
norma. A Figura 5 ilustra o ranking de empresas certificadas 1ISO 50001, onde a Alemanha

lidera com enorme diferenca em relacéo ao segundo colocado, o Brasil esta em 29° lugar.

Figura 5.Ranking de maior nimero de empresas certificadas 1SO 50001
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Fonte: MCKANE, 2007

Mckane (2013) menciona dois fatores que podem ajudar a explicar o grande nimero de

certificacGes da Alemanha:
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e Legislacio estimuladora - E previsto subsidio parcial de custos para industrias de
uso intensivo de energia e ferrovias, mediante a certificacdo pela norma européia de
sistema de gestdo ambiental e 1SO 14001 ou pela ISO 50001 (e pela equivalente
européia - EN 16001);

e O relatério do gerenciamento de sistemas de energia do ministério Alem&o aponta
que, o conhecimento e implementacdo de sistemas de gestdo baseados no modelo

ISO, torna a ado¢édo da 1SO 50001 bastante facilitada, pelos elementos comuns.

No Brasil, por outro lado, em meio a 28325 certificagdes ISO 9001 e 3517certificacOes
ISO 14001 em 2011,h& poucas certificacBes da ISO 50001(ABNT, 2011). Apesar do Plano
Nacional de Eficiéncia Energética (PNEf) adotar a ISO 50001 como referéncia e de prever
acOes de estimulo a sua adocgdo, na pratica nenhuma acéo foi tomada. Cré-se que a ampliacédo
do uso da ISO 50001 no Brasil passa por se tornar conhecida a referéncia para planos,
programas e critérios de sustentabilidade, ter estimulos para sua adocao ( legislacdo, compras
publicas sustentaveis), como visto na Alemanha, ter seu valor percebido pelas organizagdes -
pesquisa global sobre as 3 razdes principais do interesse das organizacdes pela Eficiéncia
Energética mostrou: a mais citada é a reducdo/controle de custos(80%), a segunda é a
protecdo do clima do planeta (35%) e a terceira foi a melhoria da reputacdo da empresa entre
os clientes (28%)(DNV, 2009).

2.3 Visao geral da 1SO 50001

O modelo de gestdo energética segundo a norma ABNT NBR ISO 50001 baseia-se no
modelo Plan-Do-Check-Act (PDCA). Como pode ser visto na Figura 6,seguir o ciclo PCDA
ajuda muito quem ja esta treinado nas normas ISO 9001 e 14001, seguindo a mesma
metodologia. O modelo proposto facilita de modo simples colocar em funcionamento por

pessoas nas organizagdes que tenham facilidade com as normas 1ISSO 9001 e 14001.
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Figura 6.Sistema de gestdo de energia
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Fonte: ABNT-NBR 1SO 50001 (2011)

Politica energética

Segundo a norma ABNT NBR ISO 50001 pode ser definido como sendo a declaragéo
pela organizacdodas suas intencdes e diretrizes globais relacionada com o seu desempenho
energético, formalmente expresso pelo topo da gestéo.

Em todo sistema de gestdo seja ele de qualidade, ambiental ou energético, o fator
determinante do funcionamento do programa € o apoio da direcdo. A direcdo com a equipe do
sistema de gestdo é quem cria objetivos e metas a serem alcancadas. A politica de um sistema

de gestdo € estruturada e administrada por uma equipe.

2.3.1 Planejamento Energético

Trés termos de muita importancia para um sistema de gestdo energética se tratam de
revisao energética, linha de base energética e indicadores, importancia essa devida ao fato
que tais termos sdo identificados por variaveis técnicas, como por exemplo, volume de
producdo, maquinas paradas por falta de manutencdo, que impactam diretamente a economia
de energia gerada e demonstram se o sistema esta dentro de limites aceitaveis.

A Figura 7 apresenta o planejamento energético dividido em Entrada de Planejamento,

Revisdo Energética e Saidas de Planejamento.
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Figura 7.Diagrama conceitual do processo de planejamento
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Fonte: ABNT-NBR 1SO 50001(2011)

2.3.1.1 Revisao energética

Segundo o item 3.5 da norma, revisdo energética € a determinacdo do desempenho

energético da organizacdo com base em dados e em outras informacdes conduzindo a

identificacdo de oportunidades, alguns itens da revisao sao:

e Analisar uso e consumo de energia com base em medicdes e outros dados. Uso e

consumo de energia atual e passada.

e Com base na analise, identificar area criticas:

o

o

Instalagdes, equipamentos, sistemas, processos e pessoal;

Determinacdo de desempenho energético das instalacfes (equipamentos,
processos, entre outros);

Estimar uso e consumo;

Identificar, priorizar e registrar oportunidades de melhoria de desempenho

energético.

Na revisdo energética é que se obtém informacfes a respeito do fluxo de energia,

setores de maior consumo e se verifica possiveis pontos de melhoria. O nome dado pela

norma € equivalente em certo aspecto a um diagnostico energético. Krause (2002) define

diagnostico energético como a avaliacdo de todos os sistemas consumidores de energia.

Dependendo do porte da empresa um diagnostico energético pode levar um tempo

consideravel, onde a quantidade de sistemas energéticos requer uma analise minuciosa. O
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diagndstico deve ser realizado por profissionais altamente qualificados, j& que muitos
processos industriais contam com fontes de energia elétrica, vapor, dgua gelada, fluidos
térmicos, ar comprimido e refrigeracéo (LEITE,2010).

Para contemplar requisitos da ISO 50001 é necessario assegurar na revisdo energética
que os itens representados na Figura 8 sejam satisfeitos. Conforme demonstra a Figura 8, a
analise de uso e consumo de energia evidenciando a qualificagdo dos tipos de energia sendo

utilizadas e também quantifica o que esta sendo gasto.

Figura 8. Etapas do diagnéstico energético
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Fonte: FROZZA (2012)

Esta analise possibilitara a criacdo de uma linha de base para monitoracdo dos setores
consumidores de energia. Identificar areas com uso significativo de energia € necessario para
determinar onde serd aplicado um maior nimero de horas e investimentos. Ter este
conhecimento € necessario, pois uma equipe especializada poderd focar nos maiores
consumidores o que resultara em melhores resultados significativos. O diagndéstico energético
ainda possibilita a identificacdo de oportunidades de melhoria, € 0s pontos identificados
podem ser analisados pela Comissdo Interna de Conservacdo de Energia (CICE) para que
sejam tomadas as devidas acdes.

Os pontos que poderao ser diagnosticados com base nos dados de consumos séo:

Analise tarifaria;

Sistemas de refrigeracao;

Sistema de ar condicionado;

Sistema de ar comprimido;

Acionamentos;
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e Sistema de vapor;

e Consumo de agua;

2.3.1.2 Linha de base energética

Na revisdo energética é que se obtém a linha de base energética. Conforme a ABNT
NBR ISO 50001 a linha de base energetica pode ser definida como referéncia(s)
quantitativa(s) fornecendo uma base de desempenho energético na qual:
e Uma linha de base energética reflete um periodo de tempo especificado;
e Uma linha de base energética pode ser normalizada usando varidveis que afetam o uso
e/ou consumo de energia, como nivel de producdo, graus-dia (temperatura exterior).
e A linha de base energética é também utilizada para célculo da economia de energia,
como uma referéncia antes e depois da implementacdo de acdes de melhoria de

desempenho energético.

Essa base pode depender de cada processo e institui¢do. A linha de base é que define o
indicador ideal de consumo de energia da organizacdo. Mudancas no desempenho devem ser
comparadas a linha de base energética.

Segundo Leite (2010), a grande importancia no correto dimensionamento da linha de
base é conseguir mensurar a economia gerada a partir de investimentos de Eficiéncia
Energética. Muitas empresas de servi¢os de conservacdo de energia (ESCOs) investem em
empresas de processos na implantacdo de programas de uso racional de energia. Muitos
contratos sdo feitos de forma que o retorno de investimento seja alcancado através da
economia gerada. Dai outra importancia na correta determinacao da linha de base.

O objetivo do Sistema de Gestdo de Energia (SGE), além de um mapa do fluxo de
energia, possibilita a economia de energia através de implantacdo de Acbes de Eficiéncia
Energética. Em muitos casos se deseja conhecer os parametros de eficiéncia para toda a
instalacdo, em outros casos apenas um processo especifico (LEITE,2010). Para esses
diferentes casos, ha formas distintas de estabelecer a linha de base energética.

Ha varios métodos para estabelecer uma linha de base energética, tais como regressao
estatistica e simulagfes. A regressdo estatistica € a mais utilizada (LEI; HU, 2009). Um
cuidado que deve ser tomado na elaboracdo da linha de base é que fatores externos como

umidade e temperatura externa influenciam no consumo de energia, principalmente em
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edificacbes que fazem uso de condicionadores de ar. Se fatores externos influenciam no
consumo de energia, a linha de base deve ser ajustada de forma a compensar tal desequilibrio.
Conforme Miyata (2006), a economia de energia pode ser determinada pela diferenca entre o
consumo de energia ap6s a implantacdo de Association of Energy Engineers (AEE) e a
energia consumida antes de programas de AEE.

Segundo Taisch (2013), informac0es relacionadas com a energia permite a avaliacdo de
otimizacdo e potencial de melhoria das medidas de eficiéncia energética. Dai torna-se
importante fornecer o conhecimento que destaca o estado geral da fabrica e seu desempenho
em relagcdoconsumo de energia. A este respeito, os indicadores de desempenho servem
como uma medida para decidir se um sistema esta funcionando como ela é
projetada e ajuda a definir o progresso em direcdo a um alvo pré-definido.Isto permite um
melhor acompanhamento e controle do consumo de energia que € de extrema importancia
tanto para as empresas atuais e futuras para melhorar a eficiéncia energética na producao.
Os tomadores de decisdo na producéo requerem indicadores como chave do desempenho (e-
KPIs), a fim de identificar condutores de energia no seu sistema de producdo, fazer a
perfil de comportamento de energia do sistema de producdo de forma transparente, reconhecer
causa-efeito-relacOes, preparar agdes para medidas de melhoria, e comunicar o status quo
adequadamente com outras areas inter e intra-funcionais. Assim, o principal objetivo do
estudo € apresentar um método que apoia as empresas independentemente do setor ou produto
para desenvolver os KPIs relacionados com a energia. As atividades de um programa de
medicdo e verificacdo, compreendem:

¢ Instalacdo, calibracdo e manutencdo de medidores;

e Obtencdo e tratamento de dados;

e Desenvolvimento de um método de célculo e estimativas aceitaveis;
e Calculos com dados medidos;

e Garantia de qualidade e verificacdo de relatorios por terceiros.


http://www.aeecenter.org/
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2.3.1.3 Indicadores de desempenho energético

O item 3.12 da Norma ABNT NBR ISO 50001 define que o valor quantitativo ou
medida de desempenho energético, tal como definido pela organizacdo, pode ser expressa
como uma métrica simples, razdo ou um modelo mais complexo.

Desempenhos energéticos sdo resultados mensuraveisrelacionados com aeficiéncia
energética,uso e consumo. No ambitodos sistemas de gestdode energia, os resultados podem
ser medidoscontra a energiada organizacdopolitica, objetivos, metas e outrosrequisitos de
desempenho energético. Desempenho energéticoéum dos componentes dodesempenho do

sistema degestéo de energia.
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3 ASPECTOS METODOLOGICOS

3.1 Estratégia metodologica

O objetivo geral desta pesquisa € analisar as contribui¢cbes da norma ABNT NBR ISO
50001 na definicdo de novos indicadores de desempenho energético de uma montadora de
veiculos, analisar os dados disponiveis e planejar acdes, implantar acGes, avaliar resultados e
gerar relatorios com o resultado obtido.

A estratégia metodoldgica empregada é denominada pesquisa-a¢ao, cujas caracteristicas
ficam melhor ilustradas na Figura 9, na qual se prevé em cinco etapas, a saber: (1) planejar;
(2) coletar dados; (3) analisar dados e planejar as acdes; (4) implementar agdes; e (5) avaliar
resultados e gerar relatérios (MIGUEL, 2012).

Figura 9. Estrutura padréo para conducdo da pesquisa-acéo

Plan=jar a
pesquIsSa-acio

Avalar

resultados e t 7 C c:}::‘a;sm
gerar relatério T, pmmm————— -

Amnalisar dados
e planejar
acoes

Implementar
acdes

Fonte: Coughlan e Coghlan (2002), Miguel et al. (2010) e Thiollent (2005)

3.1.1 Planejamento

Planejar a pesquisa-acédo esta dividido em trés etapas: definicdo do contexto e propdsito
da pesquisa, definicdo da estrutura conceitual-tedrica e selecdo da unidade de analise e
técnicas de coletas de dados (THIOLLENT, 2005).Na etapa de planejamento, uma pesquisa
exploratdria dos dados sobre consumo é apresentada, com diagnéstico inicial do levantamento

dos dados de campo, estabelecendo-se a fronteira do que sera abordado.
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3.1.1.1 Definigdo de estrutura conceitual tedrica

Definir a estrutura conceitual tedrica implica na revisdo bibliografica (revisdo
normativa) que identifica e organiza os conceitos encontrados em trabalhos relevantes,
captando o estado-da-arte de um campo de conhecimento (ROWLEY; SLACK, 2004). Esta
etapa tem como objetivo a contextualizagdo e fundamentacdo dos problemas encontrados.
Neste contexto, este trabalho faz uma revisdo normativa da ISO 50001, contextualizacdo de
da situacdo das empresas montadoras de veiculos e seus problemas, apresentando uma visdo
global e especifica do territdrio brasileiro, aponta para a visao do planejamento da norma.

A revisdo bibliografica (ITEM 3.1.1.1) foi realizada com artigos de 2002 a 2015
encontrados por meio da plataforma Web of Science e bases de dados nacionais. A Web of
Science € uma base de dados do Institute for Scientific Information (ISI) que possui diversas
publicacdes de periddicos internacionais de renome. Os periddicos pesquisados naWeb of
Science foram: Expert Systems with Applications, IEEE Transactions on Automation
Scienceand Engineering,IEEE Transactions on Energy Conversion, IEEE Transactions on
Industry Applications.Os periodicos nacionais pesquisados foram: Gestdo & Producéo,
Produgdo on line, GEPROS, Ciéncias Exatas e Tecnologia, Meio Ambiente e
Sustentabilidade.

As editoras dos livros analisados foram: Pearson, LTC, Elsevier. Também foram
verificados artigos de congressos, encontros e simpoésios, dissertacdes e teses, WebSites,
documentos publicos, legislacdo e normas. A Figura 10 apresenta a quantidade de publicactes

pesquisadas
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Figura 10. Estratificagdo do material bibliogréfico utilizado.
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Legenda: A — Periddicos Internacionais. B — Periddicos Nacionais. C —Livros. D — Congressos, Encontros e
Simposios. E -Documentos Publicos. F — DissertacOes e Teses. G — Web Sites. H — Legislagdo e Normas.

3.1.2 Coleta de dados

Coletar dados, segundo Miguel (2012), significa o envolvimento ativo no dia a dia dos
processos organizacionais relacionados com o projeto de pesquisa-agdo. A coleta de dados
apresentado nesta pesquisa foi realizada semanalmente, em um periodo de47 semanas,
periodo compreendido entre setembro de 2014 a agosto de 2015, as correlacdes de consumo
de energia elétrica, ar comprimido e agua gelada foram feitas, para que as etapas posteriores

da pesquisa-acao tenham evolucao.

3.1.2.2 Analise dos dados e planejamento das ac¢des

Analisar os dados e planejar as acdes € uma etapa onde ndo s6 o pesquisador faz a
critica da analise, mas os envolvidos e membros a fazem juntos, portanto é colaborativa.
Segundo Coughlan e Coughlan (2002), essa abordagem colaborativa é baseada na suposicéo
de que os clientes conhecem melhor a sua empresa, sabem o que ira funcionar e,
principalmente serdo aqueles que irdo implantar e seguir as agdes a serem implantadas, sendo

crucial seu envolvimento.

3.1.3 Implementacéo de acOes

Implementar plano de acéo corresponde ao que precisa ser feito (ou transformado) para

realizar a solucdo de um problema.
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3.1.4 Avaliar resultados e gerar relatorio

A avaliacdo dos resultados envolve uma reflexdo, tanto intencionais quanto néo
intencionais, uma revisao do processo para que o proximo ciclo de planejamento e a¢do possa
beneficiar-se do ciclo completo (COUGHLAN; COUGHLAN, 2002).

Serd avaliado os resultados sobre a modelagem de regressao estatistica que € um dos
métodos estatisticos mais usados para investigar a relacdo entre variaveis, como por exemplo,
consumo de energia com o consumo de agua gelada, consumo de ar comprimido com o
consumo de energia elétrica e outras varidveis do sistema de producdo em uma empresa do

ramo automobilistico.
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4 O SETOR DE UTILIDADES E AS AREAS TRANVERSAIS

A montadora de veiculos deste trabalho iniciou a criacdo oficial de uma filial comercial
no Brasil em 1992. Em 2001 foi produzido o primeiro carro em territorio brasileiro, com uma
fabrica de aproximadamente 1.800.000 m? de area Gtil. No ano seguinte, comegou a
fabricacdo de motores no centro de producéo.

Um esquema da planta industrial deste trabalho é visualizado na Figura 11, onde sdo

apresentadas as principais areas.

Figura 11.Planta industrial da montadora de veiculo.
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Legenda: UMPR (Unidade de Motores Porto Real), SAD (Site Administrativo), MGV (Pétio logistico de
distribuicdo de véiculos).

Fonte: Autoria prépria
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O perimetro de informacgdes que serdo apresentados neste trabalho sdo limitadas aos
prédios produtivos, também chamado de areas transversais, onde ha uma linha de producéo
especifica para cada etapa e evolucdo da producdo de veiculos, e o setor de Utilidades,
também conhecida como unidade técnica central (UTC).

As areas transversaissdo compostas pelos prédios:

e Chaparia, em francésferrage (FER);
e Pintura, em francés peinture(PEI);

e Montagem, em francés montage(MON).

A dérea de utilidades tem importancia fundamental nas empresas, pois possui muitas
responsabilidades.Utilidades sdo todos os insumos energéticos indiretos, fluidos e efluentes
utilizados e gerados pelo processo produtivo em qualquer nivel tais como energia elétrica,
agua potavel, vapor, ar comprimido, dgua de resfriamento, agua gelada, tratamento dos
efluentes industriais e sanitarios, responsavel por distribuir todos estes insumos para as areas

transversais de producdo, conforme Figura 12.

Figura 12. Distribuicdo dos insumos nas areas transversais.

MONTAGEM

L ==

UTILIDADES

—

CHAPARIA

GAS NATURAL
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O escopo de trabalho da area de utilidadesé:

e administrar a melhoria da qualidade e confiabilidade de fornecimento de energia em
suas varias formas, administrar os contratos de compra de energia, melhoria na infra
estrutura, expandir o uso de energias renovaveis e equipamentos e processos
eficientes com custos e retorno de investimento compativel com as condicdes de
cada pais e/ou unidade fabril. Além disso, verificar a operacdo das estacbes de
tratamento de efluentes, sistema de alimentacdo e fornecimento de energia elétrica e
gas combustivel, centrais geradoras de utilidades;

e incentivar, disseminar o uso das melhores praticas das unidades da regido e do
mundo;

e coordenar os programas de ComissOes Internas de Conservagdo de Energia (CICE)
Comité Executivo de Conservacdo de Energia formado por todos os niveis
hierarquicos, coordenar e verificar os desligamentos de energias e utilidades em
todas as plantas em dias ndo produtivos, coordenar os programas de eliminagédo de
perdas e desperdicios;

e coordenar e manter atualizadas as condic¢des dos ativos tais como compressores de
ar, subestacOes, estacOes de tratamento de efluentes e coordenar e apoiar 0s
programas de troca dos mesmos quando no fim de vida til,

e executar as auditorias de performance do uso de energia e utilidades nas unidades
fabris junto com o pessoal local, indicando as oportunidades de otimizacdo e
economia de energia e utilidades, auxiliando no calculo do ganho financeiro com a
implementacao da oportunidade indicada por seu custo e payback;

¢ desenvolvimento de novas tecnologias mais eficientes e de novas fontes de energia

alternativas e renovaveis.

Dentre as diversas areas que constituem a central de utilidades, a seguir sdo destacados

0s principais deles:

- Distribuicdo de Energia:

Subestacdo Principal: Para atender a demanda atual de aproximadamente 11 MW, esta
industria dispbe de uma subestacdo principal sob operacdo e manutencdo da area de
utilidades, alimentada por 1 linha de transmissdo de 138kV. A subestacdo € composta por dois
transformadores de poténcia de 138/13,8kV (25 e 25MVA) que funcionam em paralelo

alimentando os centros de distribuicéo.
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- Centros de Distribuicdo: Trés centros de distribuicdo operam na configuragdo anel,
alimentando 16 subestacGes unitarias. Tais centros de distribuicdo se conectam as
subestacdesatravés de 54 disjuntores (13,8kV).

- Subestacfes Unitarias: Cada subestacdo unitaria € composta por um painel de alta tensdo
(13,8kV), cuja alimentacdo é proveniente dos centros de distribuicdo ao qual segue um
transformador de poténcia de 13,8kV/400V (1500kVA, na maioria das subestacdes). Este
alimenta um painel de baixa tensdo (400V) para distribuicdo de energia aos equipamentos
produtivos. Atendendo aos circuitos de controle e de medicdo, as subestacBes unitarias
possuem retificadores e baterias para o fornecimento de alimentacdo adequada aos
equipamentos ou processos que nao possam sofrer quedas de tensé&o. Para correcédo de fator de
poténcia, bancos de capacitores (750kVAr em geral) estdo instalados em quase todas as
subestacdes.

- Barramentos de Distribuicdo e Salas Elétricas: Nos prédios produtivos estdo instalados 48
barramentos aéreos de distribuicdo de energia aos quais estdo conectados aproximadamente
476 plug-ins (chave seccionadora e fusivel).

Os barramentos alimentam diversos painéis e quadros elétricos atendendo aos prédios
produtivos. Interligado aos barramentos de 13,8kV estdo dois geradores de emergéncia
(2MVA)e trés geradores de emergencia (219kVA) que alimentam em baixa tensdo os
sistemas dos centros de dados informéaticos(DataCenter), alguns equipamentos da &rea
deutilidades e algumas bombas de recirculacdo em circuito fechado na pintura.

- Distribuicdo de Agua Potavel: Uma estacio de bombeamento constituida de dois pocos
artesianos, operados e mantidos pela propria manutencao utilidades. Comp&em a estacdo dois
reservatorios com capacidade total de 1600m3 e duas bombas de dgua com vazdo de 150m3
cada.

- Central de Ar Comprimido (CAC): Para atender a demanda de cerca de 15.000m? requerida
pelo processo produtivo, uma central de ar comprimido é composta de 4 compressores de 8
bar e3750m? de vazdo.Ainda integram a central 8 torres de resfriamento, 3 secadores de ar,
com a capacidade de adequar a umidade do ar aos niveis exigidos nos equipamentos de
processo.

- Central de Agua Resfriada (CAR): Uma central de agua resfriada atende a uma demanda
aproximada de 1370m?3 de vazéo e relacdo de temperatura de entrada e saida de agua de 30°C
para 26°C. Os principais equipamentos que compdem a central sdo 8células de resfriamento
com 382m3 de vazdo e capacidade unitaria de 295 TR. Também compdem o sistema 12

bombas Worthington de 20 a 395m? de vazdes que variam.
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- Central de Agua Gelada (CAG): Uma central de agua gelada atende a uma demanda
aproximada de 1250m3. A central é composta de 4 chillers recém instalados, a gas R134, com
capacidade total de 3000 TR. A relacdo de temperatura de entrada e saida de agua é de 12°C
para 7°C bombeada e distribuida para as unidades de resfriamento de ar na pintura,
resfriamento das pingas de solda na chaparia e como parte de conforto térmico para todos 0s
prédios: chaparia, montagem, pintura, administrativo, utilidades, logistica e producdo de
motores.

Para melhor compreensdo dos dados informados nos proximos subitens, a Figura 13

apresenta o perimetro de informacdes que serdo analisadas nos préximos subcapitulos.

Figura 13. Perimetro de informac®es trabalhadas nas areas transversais e no setor de utilidades.
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Fonte: Autoria propria

Na planta industrial serdoapresentados os dados de demanda atual nos horéarios de ponta
e fora de ponta e consumo de energia elétrica mensal total, expresso em kWh. Este consumo

ndo se limita as areas transversais e utilidades, mas a todo perimetro territorial da montadora.
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Nas areas transversais e utilidades, serdo analisados os consumos de energia elétrica em
kWh, consumo de ar comprimido em m3 e consumo de agua gelada em TR, na base semanal,
ou seja, 0 consumo total da semana. Serdo analisadas 33semanas nas quais houve producéo de
veiculos em montante superior a 1000 veiculos por semana.

S&o apresentados indicadores ja existentes e em uso pela montadora e novos indicadores
serdo construidos com base nas informagdes individuais de kWh, m3, TR e producdo de
veiculos, seguindo a padronizacdo da norma ABNT NBR ISO 50001 sobre planejamento e
indicadores de desempenho energético.

S&o analisados todos os consumos, através do método de regressdo, verificando a
correlacdo entre os prédios.Todos os dados de consumo que serdo apresentados foram
extraidos em uma base de dados de forma manual, inserindo 0 més e ano dos dados,
formatando os dados na base semanal. Os mesmos séo apresentados na forma original, ndo

multiplicando ou descaracterizando o valor real extraido.
4.1 Fornecimento de energia

Nesta secdo é apresentado o consumo de energia elétrica de toda a planta industrial,
Figura 14, e a demanda de ponta e fora de ponta.

Todos 0s consumos de energia elétrica estdo em kWh.

Figura 14. Consumo de energia elétrica da planta montadora de veiculos na base mensal
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A média de consumo de energia elétrica nos meses de setembro de 2014 a agosto de
2015 foi de 4.054.785 kWh. Nota-se que o més de junho foi 0 més de menor consumo entre
0s 12 meses informados. O motivo deste menor consumo foi devido a uma parada técnica,na
qual a montadora deixou de produzir,estando os operadores em periodo de férias coletivas.

Indaga-se porque ha consumo de energia elétrica se ndo ha produgéo de veiculos.Uma
das respostas € que nesta época sdo realizadas as manutencGes anuais, instalacdo de novos
projetos, projeto veiculo em fase de testes, portanto, ha um grande volume de pessoas e
recursos das utilidades em uso e que julgam este periodo ser apropriado para a execugdo dos
trabalhos mencionados acima.

Um fator importante no fornecimento de energia é a escolha da contratagdo de energia.
Neste ponto, encontra-se a divisdo do mercado de energia em Ambiente de Contratacéo
Regulada (ACR), na qual estdo os consumidores cativos; e Ambiente de Contratacdo Livre
(ACL), formado pelos consumidores livres.

Os consumidores cativos sdo aqueles que compram a energia das concessionarias de
distribuicdo as quais estdo ligados. Cada unidade consumidora paga apenas uma fatura de
energia por més, incluindo o servico de distribuicdo e a geracdo da energia, e as tarifas séo
reguladas pelo governo.

Os consumidores livres compram energia diretamente dos geradores ou
comercializadores, através de contratos bilaterais com condicdes livremente negociadas, como
preco, prazo, volume. Cada unidade consumidora paga uma fatura referente ao servico de
distribuicdo para a concessionaria local e uma ou mais faturas referentes a compra da energia.

O contrato de energia elétrica da empresa montadora de veiculos deste trabalho esta no
mercado livre. Os dados deste contrato estdo na Tabela 1.
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Tabela 1: Informag0es referente aos contratos de distribuicdo, compra e venda de energia elétrica
contratada.

TIPO DE CONTRATO:

DISTRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA

FORNECEDOR: AMPLA

REGULAR AS CONDIQEJES, PROCEDIMEMNTOS, DIREITOS E OBRIGA(;E}ES DAS PARTES EM

OBJETO DE CONTRATO: w w
RELACAO AQ USO DO SISTEMA DE DISTRIBUICAO

TENSAO CONTRATADA: 138kV (142,14 LIMITE SUPERIOR; 131,1 LIMITE INFERIOR)

DEMANDA CONTRATADA ATUAL: DEMANDA FORA PONTA=> 14500 kW, DEMANDA HORA PONTA=> 13500kW

GERACAO DE ENERGIA

FORMNECEDOR: EMDESA

TIPO DE CONSUMIDOR: LIVRE A2 HOROSSAZONAL AZUL (88 A 138 kV)

ESTABELECER OS5 TERMOS E CONDICE}ES REFERENTES A COMPRA E VENDA DE ENERGIA
ELETRICA CONTRATADA A SER DISPONIBILIZADA A COMPRADORA NO PONTO DE ENTREGA
PARA ATENDIMENTO DA UNIDADE CONSUMIDORA, DURANTE O PERIODO DE
FORNECIMENTO DIANTE DE PAGAMENTO DA COMPRADORA A VENDENDORA

OBJETO DO CONTRATO:

ENERGIA CONTRATA ATUAL: 8,57 MW MEDIOS NAO PODENDO ULTRAPASSAR 11,25 MWh

(HLNTL 0] RN SN e TR (e Te] Y Pt U 2 PARADAS POR ANO COM ANTECEDENCIA DE AVISO 60 DIAS.

VENDA DE ENERGIA: A ENERGIA NAOQ UTILIZADA E VENDIDA COM BASE NO PLD.

Fonte: Autoria propria

Os dados de demanda maxima nos horarios de ponta e fora de ponta mensal, sdo
apresentados na Figura 15. No periodo de setembro de 2014 a agosto de 2015, expresso em
KW. Observa-se na Figura 15, nos horarios fora de ponta, das 18h00 as 21h00, a demanda é
maior; e nos periodos de junho a agosto, a demanda em ambos os horarios de ponta e fora de

ponta, tem um menor valor. Isto ocorre porque 0 més de junho € o més de férias.

Figura 15. Demanda méaxima alcancada nos horérios de ponta e fora de ponta mensal.
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Comparando o valor do contrato de demanda, apresentado na Tabela 1, o horério de
ponta e de fora de ponta sdo respectivamente 13500 kW e 14500 kW, com os valores da
Figura 15, horario de ponta e fora de ponta maximos do periodo de setembro de 2014 a agosto
de 2015 sdo respectivamente 11965 kW e 11356 kW, encontra-se uma diferenca. Um estudo
pode ser realizado, com potencial ganho na reducdo da demanda, consequentemente, menor

valor pago a distribuidora, uma vez que ndo se usa o total contratado da demanda.

4.2 O sistema de monitoracdo de fluidos e energia

Diante do cenério de reducdo do consumo de energia e a premissa de reducao de custos,
a nao existéncia de dispositivos de medicdo dificulta a realizacdo desde os planos de
contencdo e de processos de melhoria, e controle de acGes mais eficaz e robusto.

A monitoracéo atual de todos os insumos € dividido em 2 sistemas supervisorios, sendo
0 primeiro sistema supervisorio, supervisdo 1, dedicado a medicdo de energia elétrica e o
segundo sistema supervisorio, supervisério 2, dedicado a medicdo de outros insumos, como
temperatura, umidade, vazdo de &gua potavel, vazdo de agua industrial, vazdo de ar
comprimido e vazao de gés natural.

Com o software de monitoracdo do sistema 1, é possivel coletar as informagdes de
consumo de energia elétrica, harmonicos, poténcia reativa, ativa, aparente, fator de poténcia,
demanda, afundamento de tensdo e os picos de tensdo. E usado o sistema superviorio
PowerLogic ION Enterprise da empresa Schneider Electric.

O software utiliza tecnologias de rede baseadas em padrdes industriais para coletar e
armazenar dados, a partir dos pontos de conexao e distribuicdo. PowerLogic ION Enterprise
forma uma camada de inteligéncia no gerenciamento de energia em uma instalacdo, agindo
como uma interface unificada. Cada usuario dispde de um acesso personalizado a informacdes
relevantes de monitoramento, através da rede corporativa e relatorios configuraveis. A Figura

16 representa a tela principal do sistema supervisério ION Enterprise.
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Figura 16.Tela principal do sistema supervisério dedicado a energia elétrica.
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Fonte: Autoria propria

O sistema supervisorio 2, € um sistema com uma arquitetura mais robusta, pois hd um
controlador em cada prédio produtivo que possui um sistema dedicado para aquisicdo de
dados dos sinais de temperatura, umidade, vazdo de agua potavel, vazdo de agua industrial,
vazdo de ar comprimido e vazdo de gas natural.

A Figura 17 ilustra esta divisdo dos sistemas de supervisdo, tendo em comum, 0 mesmo

banco de dados.
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Figura 17.Sistemas de supervisdo, divididos em 2 sistemas, energia elétrica e outros insumos
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Fonte: Autoria prépria

A distribuicdo dos insumos é medida conforme as instalacbes de instrumentos de
medicdo pela planta. A Figura 18apresenta o quantitativo de medidores de energia e fluidos
instalados.



Figura 18. Localizagdo dos medidores instalados no Site
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4.3 Balanco energético

Nesta secdo € apresentado os consumos de energia elétrica em base semanal dos setores
transversais, setor de utilidades e consumo total de toda a planta industrial. Os indicadores de
desempenho energético (IDE) foram construidos na aquisicdo de dados dos periodos de
setembro de 2014 a agosto de 2015, em base semanal, ao total foram 47 semanas. Definiu-se
gue somente semanas de producdo que apresentam mais de 1000 veiculos foram
considerados, retirando as semanas de periodo de férias ou semanas improdutivas que tenham
produzidos abaixo de 1000 veiculos, restando 33 semanas para analise.

A Figura 19 apresenta respectivamente as semanas e 0s meses correspondentes. Nota-se
gue o meses de dezembro e janeiro estdo com poucas semanas, isto porque foi retirado os
meses da analise deste trabalho, pois apresentavam um baixo volume de producdo. Estes
meses representam as férias coletivas, e pela mesma razdo, foram retirados; o més de junho,
por ndo ter producdo, foi considerado como sendo de férias coletivas; as outras semanas ndo

listadas neste trabalho evidenciam gue a producao foi baixa.

Figura 19. As 33 semanas e 0s meses correspondentes.
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Alguns indicadores serdo construidos a partir de informagdes individuais, como o
consumo de energia elétrica em kWh, consumo da central de agua gelada (CAC) expresso em
m3 e a capacidade de TR produzido na central de agua gelada (CAG). Com estas informacgoes
e dados individuais dos consumos, 0 objetivo € desenvolver novos indicadores de
desempenho energético da relacdo entre consumo e uso com o produto final de cada
processo;as médias desses IDE’s podem ser tomadas como metas iniciais para o sistema de
gestdo de energia, uma vez construido novos graficos estatisticos de regressdo, que hoje nédo
existem.Este trabalho ndo tem como objetivo fazer comparacdes de indicadores da empresa
em estudo com outras empresas do mesmo ramo ou empresas que tenham as mesmas

utilidades.

4.3.1 Consumo de energia elétrica

As Figuras 20, 21 e 22 representam os graficos da série temporal dos consumos de
energia elétrica na base semanal em kWh, referente aos periodos de setembro de 2014 a
agosto de 2015, das areas transversais e utilidades.

A Figura 20 apresenta o consumo de energia elétrica (EE) na chaparia. O consumo de
EE apresenta um padrao regular e estavel no tempo podendo prever o comportamento a partir
de dados anteriores, nas semanas de 10 a 16. A média de consumo foi de 151.344 kWh por
semana com desvio padrdo de 18.651 kWh.

Figura 20.Grafico de série temporal de consumo de energia elétrica na chaparia
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Fonte: Autoria propria
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A Figura 21 apresenta o consumo de EE na pintura. O consumo de EE apresenta uma
pequena sazonalidade, observando-se as semanas de 09a 16. A média de consumo foi de
343.472 kKWh por semana com desvio padrdo de 40.969 kwh.

Figura 21.Gréafico de série temporal de consumo de EE na pintura
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Fonte: Autoria propria

A Figura 22 apresenta o consumo de EE na montagem. O consumo de EE diferente das
anteriores ndo apresenta sazonalidade. A média de consumo foi de 137.053 kWh por semana
com desvio padrdo de 21.801 kWh.

Figura 22.Gréfico de série temporal de consumo de EE na montagem
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A Figura 23 apresenta o consumo de EE nas utilidades. O consumo de EE apresenta
uma pequena sazonalidade, observando-se as semanas de 10a 18 e 30 e 31. A média de
consumo foi de 245.543 kWh por semana com desvio padrdo de 34.787 kwh.

Figura 23.Grafico de série temporal de consumo de EE nas utilidades
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Fonte:Autoria propria

A Figura 24 apresenta a média de consumo de EE em percentual das areas transversais e
utilidades.

Observa-se que o prédio da pintura € o maior consumidor representando 39%, em
segundo lugar o setor de utilidades com 28% do consmo total entre o0s setores transversais.

O prédio da pintura possui muitos motores de potencias elevadas, motores com
aproximadamente 300CV e também possui 0 maior parque motriz, devido a inimeras esteiras

e ventiladores.

Figura 24.Média do consumo de EE anual em porcentagem dos setores transversais e utilidades.

Fonte: Autoria prépria
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4.3.1.1 Construgdo de graficos de correlagdo e determinacéo entre os setores transversais e

utilidades, consumos de energia elétrica.

Foram desenvolvidos gréaficos de regressao estatistica de consumo de EE, para verificar
a existéncia de correlacdo somente entre as areas transversais produzem o principal produto
final, o veiculo. As Figuras 25, 26 e 27 correlacionam os consumos de EE entre chaparia e
pintura, chaparia e montagem, montagem e pintura, respectivamente.

A Figura 25 permite identificar que néo existe correlagdo de consumo de EE entre as
areas da chaparia e pintura, com coeficiente de determinacéo de regressao igual a 0,0473. Isto
pode ser explicado pelo fato dos processos da pintura serem diferentes dos processos da
chaparia. Processos de pintura envolvem alguns processos vitais, também chamados de
processos criticos, sendo equipamentos e partes de processos que nao podem ser desligados.
Exemplos deste tipo de cargas sdo as bombas de poténcias variadas, entre 30 e 75 kW,
acionadas 24 horas, 7 dias da semana, nos processos de tratamento térmico superficial (TTS)
e cataforese. Na chaparia, em horarios fora de producdo, apenas painéis onde existam
controladores programaveis (CP), ficam energizados, cujo o consumo €é de alguns

miliamperes.

Figura 25.Regressao estatistica entre as areas chaparia e pintura do consumo de EE
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Fonte: Autoria prépria

A Figura 26 também permite observar a ndo correlacdo de consumo de EE entre as
areas da chaparia e montagem, com coeficiente de determinacdo de regressao igual a 0,1035.

Isto se revelou diverso do esperado, pois nestas areas em horarios sem produgdo, 0S mesmos
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processos criticos ficam energizados, painéis elétricos que contenham CP. Este caso deve ser
analisado, pois em algum momento uma das areas estd com maior consumo do que era

esperado.

Figura 26. Regressao estatistica entre as areas chaparia e montagem do consumo de EE
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Fonte: Autoria propria

A Figura 27 permite visualizar que ndo existe correlagdo de consumo de EE entre as
areas da montagem e pintura, com coeficiente de determinacéo de regressao igual a 0,06. De
forma esperada, ndo existe correlacdo pelos mesmo motivos apontados da Figura 25, a area de
pintura possui processos vitais e desta forma algumas cargas ndo podem ser desligadas em

horarios sem producéo.

Figura 27. Regressao estatistica entre as &reas montagem e pintura do consumo de EE.
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4.3.2 Construcéo de indicadores de desempenho energético (IDE’s)

Para desenvolvimentos de novos IDE’s € preciso definir as fronteiras e qual métrica sera
utilizada. Esta definicdo se faz necessaria para determinar o que se quer como desempenho
energético. A fronteira pode ser limitada & area, ou a planta toda. Se a fronteira escolhida é a
planta, o produto final de uma planta automobilistica ¢ a produgdo de veiculo, ou se a
fronteira € um determinado processo, o produto final de um determinado processo € o produto
final que aquele prédio produz, por exemplo, producdo de ar comprimido, producdo de agua

gelada. conforme a Figura 28.

Figura 28.Fronteiras: limites fisicos ou locais e/ou organizacionais definidos pela organizagédo

EQUIPAMENTO

PROCESSO

FABRICA

PLANTA

Fonte: Adaptado de ABNT-NBR 1SO 50001.

As fronteiras impostas neste trabalho consistem na construcdo de novas IDE’s em
processos do setor de utilidades e nas areas transversais.Conforme anteriormente explicado na
revisdo normativa,uma IDE consiste no valor ou medida quantitativa de desempenho
energético conforme definido pela organizacdo a qual se quer aplicar. Podem ser expressos
como uma métrica simples, razdo ou um modelo mais complexo. Seguem alguns exemplos de
IDE’s:

e CONsUmMO ou uso de energia/ producao;
e  CONSUMO Ou Uso de energia/ tempo;

e modelos multivariaveis.

As Figuras 29 e 30 apresentam as IDE"s da area de utilidades, que tem como entrada o
consumo de EE e a producdo de ar comprimido, KWh por m3, expresso por kWh/m3 e
KWh/TR, respectivamente. As Figuras evidenciam sempre uma relagao de entrada pela saida.
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Figura 29.Consumo e uso final em uma central de ar comprimido.
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Fonte: Autoria prépria
Figura 30.Consumo e uso final em uma central de agua gelada.
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Fonte: Autoria prépria

A Figura 31 apresenta a IDE nas areas da chaparia, montagem e pintura, na relacéo
entre entrada e produto final, m3/veiculo, consumo de ar comprimido (AC) em m3 e producéo

de véiculos, respectivamente.

Figura 31.Consumo e uso final na chaparia, pintura e montagem, AC.
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Fonte: Autoria prépria

A Figura 32 apresenta a IDE nas areas da chaparia, montagem e pintura, na relacdo
entre entrada e produto final, TR/veiculo, consumo de agua gelada (AG) em TR e producéo

de véiculos, respectivamente.
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Figura 32.Consumo e uso final na chaparia, pintura e montagem, AG.
CHAPARIA \
CONSUMO DE DINTURA — PRODUTO FINAL
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MONTAGEM /

Fonte: Autoria prépria

e

Os processos CAC e CAG sdo areas especificas de utilidades. As Figuras 29a 32
definem uma métrica simples entre consumo e uso final. A partir destas informacbes de
consumo e produto final serdo construidos os novos indicadores.

Na CAG emprega-se a unidade TR. Segundo Seelent (2011), TR é a tonelada de
refrigeracdo, um termo comumente utilizado em refrigeracdo que corresponde a energia
necessaria para liquefazer, aproximadamente, uma tonelada de gelo em 24 horas (em termos
de conversdo, 1 TR = 3024 kcal/h = 3,52 kW).

4.3.2.1 Indicador de desempenho energético na CAC

Nesta secdo é comparado os consumos de energia elétrica com o consumo de
arcomprimido e construcdo de um indicador com a métrica de consumo de ar comprimido
com a producdo de véiculo para os setores transversais. As Figuras 33, 34, 36, 37, 39, 40, 42,
43, 46, 47, 49, 50, 52, 53, 55, 56 de séries temporais apresentadas, estdo em base semanal
compreendendo o periodo de setembro de 2014 a agosto de 2015.As mesmas 33 semanas que
foram analisadas na EE sdo analisados os consumos de AC.

A Figura 33 apresenta a série temporal de consumo de EE e AC na chaparia.Observa-se

visualmente uma leve incompatibilidade entre as tendéncias da EE e AC.



59

Figura 33.Gréfico de série temporal de consumo de EE e de AC na chaparia.
200000 30000
180000 L
160000 2—e \J \:}.(\  § A [ - - 25000

140000 N\ [o ae”™ \\:/ NoAAN Y\

120000 N.\ - '\'—.\J V4 \'//‘\\:7 \\/[ W [ 20000

% 100000 N'\ / v \_j \.

80000

"

15000 B
—o—Consumo Total FER (kWh)

I 10000 -e—AC_FER_8bars(m?)

60000
40000 | 5000
20000

0 0

1234567 8 9101112131415161718192021222324252627282930313233

Semanas produtivas

Fonte: Autoria propria

A Figura 34 apresenta a IDE do consumo de AC pela producéo de veiculos na chaparia.

A média foi de 12,61 m3/veiculo com desvio padrdo de 1,61 m3/veiculo.

Figura 34.1DE de consumo de AC pela producéo de veiculos, na chaparia.
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Fonte: Autoria prépria

A Figura 35, correlaciona os consumos de EE e AC na chaparia. O coeficiente de
determinacdo de regressdo (R?) foi de 0,4115 apresentando baixa correlagdo entre os
consumos. E esperado esta correlago, pois diferente da EE, ndo ha consumo de AC em

horéarios sem producéo de veiculos.
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Figura 35.Regressdo estatistica na chaparia, consumos de AC e EE.
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Fonte: Autoria propria

A Figura 36 apresenta a serie temporal de consumo de EE e AC na pintura. Observa-se

visualmente uma leve incompatibilidade entre as tendéncias da EE e AC.

Figura 36.Gréfico de série temporal de consumo de EE e AC na pintura.
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Fonte: Autoria prépria

A Figura 37 apresenta a IDE do consumo de AC pela producgéo de veiculos na chaparia.
A média foi de 23,5 m3/veiculo com desvio padrao de 3,8 m3/veiculo.
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Figura 37.1DE de consumo de AC pela producéo de veiculos, na pintura.
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Fonte: Autoria propria

A Figura 38, correlaciona os consumos de EE e AC na pintura. O coeficiente de
determinacdo de regressdo (R?) foi de 0,3295 apresentando baixa correlagdo entre os

consumos. E esperado esta correlagdo, pois diferente da EE, ndo ha consumo de AC em

horarios sem producao de veiculos.

Figura 38.Regressao estatistica na pintura, consumo de AC com o consumo de EE.
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Fonte: Autoria prépria

A Figura 39 apresenta a série temporal de consumo de EE e AC na montagem. Observa-

se visualmente uma incompatibilidade entre as tendéncias da EE e AC.
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Figura 39.Grafico de série temporal de consumo de EE e AC na montagem.
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Fonte: Autoria propria

A Figura 40 apresenta a IDE do consumo de AC pela producdo de veiculos na

montagem. A média foi de 4,9 m3/veiculo com desvio padrdo de 0,9 m3/veiculo.

Figura 40.1DE de consumo de AC pela producéo de veiculos na montagem.
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Fonte: Autoria prépria

A Figura 41 correlaciona os consumos de EE e AC na montagem. O coeficiente de
determinacdo de regressdao (R2) foi de 0,5476, apresentando baixa correlacdo entre o0s
consumos. Ao contrario do esperado, ainda que o R2 ainda esteja com correlacao fraca, era de
se esperar que ndo existisse nenhuma correlacdo. Isto aponta para o sistema de gestdo outro

desvio, existindo consumo de energia em horario ndo produtivos.
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Figura 41.Regressdo estatistica na montagem, consumo de AC com o consumo de EE.
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Fonte: Autoria propria

A Figura 42 apresenta a série temporal de consumo de EE e AC na utilidades. Observa-

se visualmente uma leve incompatibilidade entre as tendéncias da EE e AC.

Figura 42.Gréfico de série temporal de consumo de EE e AC no setor de utilidades.
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Fonte: Autoria prépria

A Figura 43 apresenta a IDE do consumo de EE pela producdo de AC na utilidades. A
média foi de 3,4 kWh/m3 com desvio padrdo de 0,33 kWh/ms.
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Figura 43.1DE de consumo de EE pela producéo de AC no setor de utilidades.
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Fonte: Autoria prépria

A Figura 44 correlaciona os consumos de EE e AC no setor de utilidades. O coeficiente
de determinacdo de regressdo (R?) foi de 0,5157 apresentando baixa correlacdo entre os
consumos. Conforme esperado, pois a EE consumida no setor de utilidades € em funcdo de
alguns dispositivos pneumaticos no prédio da pintura, considerados processos vitais da planta.
Estas cargas sdo os sistemas de climatizacdo dos servidores, que operam 24 horas por dia e 7
dias da semana.

Figura 44.Regressao estatistica no setor de utilidades, consumo de AC com o consumo de EE.
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Fonte: Autoria propria

A Figura 45 apresenta a média de consumo de AC em percentual das areas transversais.
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Figura 45.Média do consumo de AC anual em porcentagem das areas transversais.

Fonte: Autoria propria

4.3.2.2 Indicador de desempenho energético na CAG

Neste item serdo comparados os consumos de energia elétrica com o consumo de agua
gelada ea construcdo de novos indicadores com a métrica de consumo de agua gelada com a
producéo de veiculo para os setores transversais. As Figuras 46, 47, 49, 50, 52, 53, 55, 56, 58
de séries temporais apresentados encontram-se em base semanal, compreendendo o periodo
de setembro de 2014 a agosto de 2015. As mesmas 33 semanas que foram analisadas na EE
serdo as mesmas analisando os consumos de agua gelada (AG).

A Figura 46 apresenta a série temporal de consumo de EE e AG na chaparia. Observa-se

visualmente uma incompatibilidade entre as tendéncias da EE e AG.

Figura 46.Grafico de série temporal de consumo de EE e AG na chaparia.
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A Figura 47 apresenta a IDE do consumo de AG pela producédo de veiculo na chaparia.
A média foi de 7,91 TR/Veiculo com desvio padréo de 2,03 TR/Veiculo.

Figura 47.1DE de consumo de AG pela produgao de veiculo na chaparia.
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Fonte: Autoria prépria

A Figura 48 correlaciona os consumos de EE e AG na chaparia. O coeficiente de
determinacdo de regressdo (R?) foi de 0,0331 apresentando nenhuma correlacdo entre os
consumos. O resultado apresentado é esperado, pois a AG é usada para a climatizacdo e para
o trocador de calor do resfriamento das pincas de solda. Nao poderia existir correlacdo, pois o
consumo de AG depende da temperatura externa, em temperatura baixa, a climatizacdo é

desligada e também ha menor troca entre o trocador de calor com a AG.

Figura 48.Regressdo estatistica na chaparia, consumo de AG com o consumo de EE.
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Fonte: Autoria propria
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A Figura 49 apresenta a série temporal de consumo de EE e AG na pintura. Observa-se

visualmente uma incompatibilidade entre as tendéncias da EE e AG.

Figura 49.Gréfico de série temporal de consumo de EE e AG na pintura.
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Fonte: Autoria prépria

A Figura 50 apresenta a IDE do consumo de AG pela producdo de veiculo na pintura. A
média foi de 87 TR/Veiculo com desvio padrao de 16,3 TR/Veiculo.

Figura 50.1DE de consumo de AG pela produgdo de veiculo na pintura.
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Fonte: Autoria prépria

A Figura 51 correlaciona os consumos de EE e AG na pintura. O coeficiente de

determinacéo de regressao (R?) foi de 0,1328, ndo revelando correlagdo entre os consumos. O
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resultado apresentado é esperado, pois a AG é usada para a climatizacdo de todo o prédio.
N&o poderia existir correlagdo, pois o consumo de AG depende da temperatura externa.

Figura 51.Regressao estatistica na pintura, consumo de AG com o consumo de EE.
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Fonte: Autoria propria

A Figura 52 apresenta a série temporal de consumo de EE e AG na montagem. Observa-

se visualmente uma incompatibilidade entre as tendéncias da EE e AG.

Figura 52.Grafico de série temporal de consumo de EE e AG na montagem.
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Fonte: Autoria prépria

A Figura 53 apresenta a IDE do consumo de AG pela producdo de veiculo na

montagem. A média foi de 87 TR/Veiculo com desvio padréo de 16,3 TR/Veiculo.
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Figura 53.1DE de consumo de AG pela producao de veiculo na montagem.
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Fonte: Autoria prépria

A Figura 54 correlaciona os consumos de EE e AG na montagem. O coeficiente de
determinacdo de regressdo (R2) foi de 0,0965 apresentando nenhuma correlacdo entre 0s
consumos. O resultado apresentado é esperado, pois a AG é usada somente para a
climatizacdo de conforto. N&o poderia existir correlagédo, pois o consumo de AG depende da

temperatura externa.

Figura 54.Regressao estatistica na montagem, consumo de AG com o consumo de EE.
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Fonte: Autoria propria

A Figura 55 apresenta a série temporal de consumo de EE e AG na utilidades. Observa-

se visualmente uma incompatibilidade entre as tendéncias da EE e AG.
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Figura 55.Gréfico de série temporal de consumo de EE e AG no setor de utilidades.
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Fonte: Autoria prépria

A Figura 56 apresenta a IDE do consumo de EE pela producdo de AGna utilidades. A
média foi de 1,46 KWh/TR com desvio padrdo de 0,14 KWh/TR.

Figura 56.1DE de consumo de EE pela producéo de AG no setor de utilidades.
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Fonte: Autoria prépria

A Figura 57 correlaciona os consumos de EE e AG no setor de utilidades. O coeficiente
de determinacéo de regressao (R?) foi de 0,6259apresentando consideravel correlagdo entre 0s
consumos. Conforme esperado, o consumo de EE no setor de utilidades € em funcdo dos
chillers que alimentam processos vitais da planta, quando as maquinas estdo energizadas,

produzem a AG, de modo que estdo correlacionados.
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Figura 57.Regresséo estatistica na utilidades, consumo de AG com o consumo de EE.
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Fonte: Autoria propria

A Figura 58 apresenta a média de consumo de AG em percentual das areas transversais.

O maior consumidor de representando 83% do consumo total, € a pintura.

Figura 58.Média do consumo de AG anual em porcentagem das areas transversais.

Fonte: Autoria propria

4.3.2.3 Fatores relevantes que impactam no desempenho energético

Alguns fatores relevantes, podem variar o desempenho energéetico de qualquer IDE.
Alguns fatores relevantes de forma empirica sdo:

e Temperaturg;

e Volume de producéo;

e Pequenas paradas nos equipamentos;

e Qualidade de energia;



e Afundamentos de tensao;

e Consumo quando a producdo esta parada.
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E apresentado neste trabalho, o fator volume de producdo. Foi escolhido uma base

diéria, no periodo de 30 dias.

4.3.2.3.1 Producao de veiculos

As Figuras 59, 60 e 61 apresentardo o volume de producdo realizado, EE consumida, e a

IDE de consumo de EE pela producgdo de veiculos. Ser& usado a base diaria no periodo de 30

dias, referente ao més de setembro de 2015, das areas transversais.

De forma clara, a Figura 59 evidéncia que o desempenho energético é impactado com a

reducdo de producéo de veiculos. No dia 23 a montadora produziu 186 unidades, o resultado

foi o desempenho energético de 148,98 kWh/Veiculo no prédio de producao da chaparia. Para

este mesmo dia era prevista a producdo de 390 veiculos, que resultaria em um desempenho de

89,74 kWh/Veiculo.

Figura 59.Série temporal contendo volume de producéo, consumo de EE e IDE na chaparia.
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Figura 60.Série temporal contendo volume de produgéo, consumo de EE e IDE na pintura.
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Figura 61. Série temporal contendo volume de producgdo, consumo de EE e IDE na montagem.
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Fonte: Autoria prépria

A IDE mostra os resultados conjugados desses indicadores para cada unidade, que quanto
menor, significa mais eficiéncia no processo, devido ao menor consumo energético para cada
unidade de veiculo produzido.lsto explica o empenho das montadoras de veiculos, na busca
de reducbes de consumo de energia, com objetivo de diminuir o impacto na reducdo do
volume de producéo, de forma que ndo transfira para o consumidor final o0 aumento do custo

pago pela energia na fabricacéo de veiculos.
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5 ANALISE DOS RESULTADOS

5.1 Analise dos resultados dos consumos de energia elétrica, ar comprimido e agua
gelada

A apresentacdo dos dados dos consumos de EE, AC e AG informam quem sdo 0s
maiores consumidores. Das areas transversais, o setor de pintura € o maior consumidor de
energia elétrica, com 39% do consumo total entre as utilidades e as areas transversais.
Também é o setor de pintura que lidera o consumo de ar comprimido, com 58% do consumo
total das areas transversais, € 0 consumo de agua gelada, com 83% do consumo total
disponivel para as areas transversais.

Em segundo lugar, representando os maiores consumidores de EE encontra-se a rea de
utilidades, representando 29% do consumo total. Os graficos de regressao das Figuras 25a 27
apresentam que a correlacdo Rz é sempre menor que 0,8. Isto indica que a porcentagem de
correlacdo € fraca entre os prédios, quando se comparam 0s consumos de energia elétrica.
Cada &rea trabalha de forma individualizada. Isto ocorre porque em uma determinada semana
h& maior consumo em uma area do que em outra. Partindo do principio que se a montadora
para ou reduz sua producdo na semana, todas as areas deveriam reduzir o consumo em uma
mesma propor¢do. O que acontece hoje é que algumas areas aproveitam a reducdo da
producdo ou parada para efetuarem pequenas manutencdes que ndo poderiam executar com a
fabrica em producdo de veiculos, e outros prédios ndo as realizam, fazendo isto em datas
posteriores ou em datas diferentes de outros prédios.

Observa-se visualmente um descasamento entre as tendéncias da EE, AC e AG.
Dificilmente havera correlacdo entre eles. Ndo se percebem claramente componentes
sazonais. Ao longo do periodo em que tal pesquisa foi realizada, observou-se um esforco para
controlar o consumo de EE e, ao mesmo tempo, o consumo de AC foi relaxado. Além disso,
observam-se alguns picos. As figuras 36, 39 e 42 representam as tendéncias de consumo de
EE e AC para as areas transversais. Ao contrario do esperado, o coeficiente de determinacéo
da regressdo (R?) é muito baixo para ambos 0s casos. A comparagio entre os consumos de EE
e AC ndo apresenta qualquer correlacdo. A dispersdo dos pontos € acentuada.

Em periodos de férias coletivas, geralmente junho e julho, nota-se que a area transversal
chaparia é a que mais reduziu seu consumo. Isto aconteceu por acdo do gerente geral da
chaparia, que determinou que todos, sem excecao, estivessem de férias — ou seja, nenhuma

pessoa trabalhou naquele periodo.
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As séries temporais realcam o descasamento entre os IDE’s de EE e AC. As médias
desses IDE’s podem ser tomadas como metas iniciais para o sistema de gestdo de energia.
Também deve ser tomada como meta a melhoria do R? entre os consumos de EE e AC com a
producdo de veiculos. Quando se fala em processos de AG, deve-se lembrar que esse
consumo deve ser influenciado pela temperatura, posto que boa parte dela se destina ao
conforto térmico.

Entende-se que a reducéo do uso de ar comprimido quando ndo se esta usando energia
elétrica € um processo que se encontra sob controle. Isto se obtém pelo fato de todas as
valvulas do tipo on-off instaladas na entrada dos prédios, alimentando-os, serem associadas a
controladores programéaveis que, de forma automatica, fecham-nas quando néo ha producéo.

Os graficos temporais de consumo de energia elétrica, dgua gelada e os graficos de
regressao linear referentes a agua gelada ndo apresentaram correlagdo satisfatoria entre estes
dados. Outras a¢Oes devem ser estabelecidas para reduzir o consumo de &gua gelada, uma vez
que a diminuicdo do consumo de energia ndo reflete diretamente na reducdo do consumo de
agua gelada, e isto, em principio, deveria estar ocorrendo. Em alguns casos, como 0 que
ocorre no setor de pintura, alguns processos considerados vitais, que ndo podem ser
desligados, como os banhos de cataforese, tratamento superficial (TTS) e a fosfatizagdo, sdo
processos que utilizam a agua gelada, grandes poténcias de bombas centrifugas estdo em
funcionamento 24 horas,7 dias da semana.

5.1.1 Ganhos na contratacdo de demanda

A demanda contratada e a demanda realizada apresentadas na Tabela 1 e na Figura 15,
respectivamente, encontram-se com diferencas, observando-se que no periodo em anélise
demandou-se um valor menor do que estd o contratado. Seria importante desenvolver uma
acdo para reducgdo da demanda contratada. Deve se atentar ao item previsto no art. 93 da Res.
ANEEL 414/10, na qual se informa a tolerancia permitida, caso a nova demanda ultrapasse o
valor contratado. Esta acdo deve ser priorizada, sabendo-se que, em horario de ponta, a
distribuidora cobra de seus clientes uma taxa média anual 59,9% superior se comparado ao
horario de fora de ponta. Estima-se que a economia anual com a reducdo da demanda
ultrapasse R$800.000,00 por ano.
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5.1.2 Ganhos na central de ar comprimido

Evidencia-se que em um final de semana, quando nédo é fechada a valvula automatica,
ha perda de ar, este vazamento representa 8% do consumo total da chaparia, duas acdes a
serem realizados, deve-se ter uma acgdo para implementar novos indicadores de desempenho

energético e formar uma equipe denominado equipe caga vazamentos.

5.1.3 Ganhos na instalacdo de inversores de freqliéncia no controle de vazéo

Cerca de 60% da energia elétrica consumida pelo setor industrial norte-americano e
europeu se deve aos motoreselétricos. No Brasil se estima que o consumo para fins motrizes
seja de pouco mais de 50%, em razdo da maiordensidade de industrias eletrointensivas.
Geralmente, a parcela de consumo de energia elétrica com o acionamento debombas responde
de 30% até 85% do consumo total da planta. Em instalacGes de tratamento de agua e efluentes

esse percentual supera 90% (FILIPPO, 2006). O foco é dispender tempo e andlise nos
maiores consumidores. A gestdo de energia aponta 0 maior consumidor de EE como sendo a
pintura. Depois da primeira andlise, convém saber dentro do prédio da pintura, quais oS
processos representam o maior consumo. Abaixo seguem 0s principais processos:

e Cabine vedacdo

e Transportadores

e Cabinesde AR/TTS

o Cataforese

Estes processos utilizam sistemas de bombeamento em circuito fechado, em
funcionamento por 24 horas e 7 dias da semana.Hoje estes sistemas operam com partida direta
e com as valvulas estranguladas.

Foram realizados testes em 10 bombas centrifugas, trocando-se as partidas diretas com
as valvulas estranguladas, por inversores de frequencia, deixando as valvulas abertas
totalmente, variando a velocidade na mesma propor¢do que o estrangulamento de cada
valvula. Na Tabela 2 seguem os modelos e poténcia de cada bomba, sendo que a experiéncia

foi realizada empiricamente.



Tabela 2:Poténcia do motor das bombas e a porcentagem das valvulas estranguladas respectivamente.

ALIM. PAINEL|NOME DO PROCESSO |POT. BOMBA | MODELO INVER. DE FREQ.
D2 30 kW ATVEIHD3TKW(S50HP) N4
PFATO1 R1 15kwW ATVEIHD3TKW(S50HP) N4
R2 22kwW ATVEIHD3TKW(S50HP ) N4
R3 15kwW ATVEIHD3TKW(S50HP N4

PFATO2
R4 22kW ATVEIHD3TKW(S0HP ) N4
Ul 9,2 kW ATVEIHD11kW(1SHP)N4
PFBTO1 uz2 11 kW ATVEIHD11kKW(15HP) N4
U3 9,2 kW ATVEIHD11kW(1SHP)N4
B2 30 kW ATVEIHDASKW(60HP N4

PFBTO2
UF 45 kW ATVEIHDASKW(60HP)N4

Fonte: Autoria propria

7

O levantamento dos dados foi realizado coletando o consumo de energia elérica de cada

processo com o aparelho multimedidor FLUKE 4320.

As Figuras 66 e 67 representam os consumos das bombas em dias da semana com a

partida direta e 0 consumo apos a instalacao dos inversores de frequéncia, respectivamente.Os

varios processos estudados podem ser diferenciados pelas cores. A Figura 67 informa o que

cada cor representa.As letras acompanhados com nimeros — D2, R1, R2, R3, R4, U1, U2 ,U3,

B2 e UF — sdo processos no TTS e cataforese da area da pintura. Em todos estes processos

foram realizados testes com os inversores de frequéncia.

Figura 62. Consumo de EE das bombas dos processos da pintura, partida direta.
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Fonte: Autoria prépria
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Figura 63. Consumo de EE das bombas dos processos da pintura, inversores de frequencia.
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0

segunda-feira terca-feira quarta-feira quinta-feira sexta-feira sabado domingo

Fonte: Autoria propria

Com tais resultados, evidencia-se uma reducdo significativanos sistemas de
bombeamento. Os inversores foram instalados apenas para testes e até a presente data ndo o
foram definitivamente. A montadora estd comprando a montagem dos mesmos de forma

definitiva. Estima-se que o ganho anual na economia de energia seja de R$ 145.000,00.
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6 CONCLUSAO

Uma das etapas mais importantes de um trabalho de gestdo energética é a coleta dos
dados a serem utilizados na andlise, pois com eles pode-se compor indicadores, informar a
todos os envolvidos da organizacdo o quanto esta sendo consumido, fazer comparacGes em
base diaria, semanal, mensal e anual. Aliado a outras variaveis como temperatura, producao,
parada de maquinas, o consumo de EE pode ser explicado, como visto nos fatores relevantes
que impactam o consumo de EE.

Os dados registrados diariamente ndo sdo apenas numeros sem representacdo ou sem
significado: sdo consumos registrados que devem sempre manter todos os envolvidos no
processo produtivo motivados a realizar agfes para a reducéo deste consumao.

Ferramentas estatisticas foram de importancia fundamental, serviram como vigia entre 0s
consumos. O grande descaso observado é em horarios sem producéo.

Criar novos indicadores de processo teve como premissa a 1ISO 50001. Estes indicadores
servirdo de comparacdo para a propria montadora, sendo a média das 33 semanas, a meta
inicial, servindo como linha de base para estas IDE’s. Estas IDE’s poderdo ser comparadas
com outras industrias do ramo automobilistico.

Para os trabalhos futuros, os valores das IDE’s criadas, serviram de compara¢do com
outras industrias do ramo automobilistico e verificar se 0 desempenho desta montadora esta
entre as melhores, se verificar € o bench entre as automobilisticas, ou quanto é necessario
reduzir para ser referéncia. Propor melhorias para melhorar estes desempenhos, explorando
quais fatores afetam significativamente estas IDE’s.

Outros assuntos poderdo ser explorados, como a melhoria de IDE’s através de acfes de
eficiéncia energética, dando detalhes de como podem impactar positivamente a IDE,

buscando informacdes relevantes de outras organizagoes.
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