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parts industry in Brazil identifies Significant Energy Uses, optimizes consumption, reduces
operational costs and greenhouse gas emissions, promotes sustainability, generates jobs,

encourages technological innovation, and ensures compliance with international standards.
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RESUMO

Este trabalho apresenta uma abordagem sobre a realizacao da revisao energética nos termos da
norma ABNT NBR ISO 50001/2018 “Sistema de Gestdo de Energia — Requisitos com
orientagdes para uso”. A pesquisa se concentra no setor industrial de autopegas no Brasil, que
enfrenta grandes desafios com insumos dentre os quais um dos mais significativos é a energia
elétrica. Foi desenvolvido um roteiro para a aplicacdo da revisdo energética e sua contribuicao
em uma industria metalUrgica produtora de rodas e chassis para diversos veiculos automotores.
Esse trabalho contribuiu através do objetivo principal de uma revisdo energética que €
identificar os Usos Significativos de Energia (USE) dessa organizagdo. O método de uma
pesquisa-acdo foi aplicado para auxiliar na coleta e analise de dados, possibilitando uma
compreensdo mais profunda e organizada. Isso assegura que a organizacdo ajuste suas
estratégias com base nas observacdes realizadas. Dentre as fontes de energia presente no
processo produtivo, notou-se que a energia elétrica se destaca devido aos altos valores
praticados, portanto, essa pesquisa se limitara a esta fonte. A identificacdo dos USE advém de
uma massiva e cautelosa analise de dados, que serdo coletados mediante o sistema de medicéo
de energia elétrica. Objetivos especificos incluem a analise do consumo de energia elétrica
passado e presente, identificacdo de usos finais da energia elétrica e a criacdo de indicadores de
desempenho. Para esse projeto foram tratadas as areas com o consumo expressivo de energia
elétrica, sendo elas o sistema de ar comprimido e o processo produtivo de pintura. O método
desenvolvido tem como cerne as normas ISO 50001, 50004 e 50006, visando contribuir para a
compreensdo dos processos energéticos e tendéncias de consumo. Foram formuladas hipéteses
para investigar oportunidades de melhoria do desempenho energético, variaveis relevantes e a
maturidade normativa da estrutura da empresa. Com as analises dos resultados foi possivel
extrair um diagnostico energético a ponto de fomentar um embrido de estruturacdo para a
certificacdo da ISO 50001. As analises revelaram que ndo ha componente sazonal nos
indicadores de consumo e demanda de energia elétrica, sendo o volume de producéo a principal
variavel que afeta o desempenho energético. A etapa de coleta de dados foi consignada como a
fase preeminente, incumbida de prover analises, indicadores e informacGes passiveis de
compara¢do ao longo de distintos periodos. Sendo propostas acGes de conservacdo de energia
acerca dos USE e sugestdes de trabalhos futuros com base no direcionamento dos resultados
obtidos.

PALAVRAS CHAVES: revisao energética; desempenho energético; coleta de dados; sistema

de gestdo de energia; industria de autopecas.



ABSTRACT

This paper presents an approach to conducting an energy audit in accordance with the ABNT
NBR ISO 50001/2018 standard "Energy Management System - Requirements with guidance
for use." The research focuses on the automotive parts industry in Brazil, which faces
significant challenges, with electricity being one of the most critical inputs. A framework for
implementing the energy audit and its application in a metallurgical industry producing wheels
and chassis for various motor vehicles was developed. This work contributes primarily to the
energy audit's main objective, which is to identify Significant Energy Uses (SEU) within the
organization. The action research method was applied to assist in data collection and analysis,
ensuring a deeper and organized understanding. This ensures that the organization adjusts its
strategies based on the observations made. Among the energy sources in the production process,
it was noted that electricity stands out due to high costs; therefore, this research is limited to
this source. The identification of SEUs stems from a massive and cautious analysis of data
collected through the electricity metering system. Specific objectives include analyzing past
and present electricity consumption, identifying end uses of electricity, and creating
performance indicators. For this project, areas with significant electricity consumption were
addressed, namely, the compressed air system and the painting production process. The
developed method is centered on ISO 50001, 50004, and 50006 standards, aiming to contribute
to understanding energy processes and consumption trends. Hypotheses were formulated to
investigate opportunities for improving energy performance, relevant variables, and the
normative maturity of the company's structure. With the analysis of results, it was possible to
extract an energy diagnosis, fostering the embryo of a structure for 1ISO 50001 certification.
The analyses revealed no seasonal component in electricity consumption and demand
indicators, with production volume being the main variable affecting energy performance. The
data collection stage was designated as the preeminent phase, tasked with providing analyses,
indicators, and comparable information over different periods. Conservation actions regarding
SEUs and suggestions for future work were proposed based on the direction of the obtained
results.

KEYWORDS: energy audit; energy performance; data collection; energy management system;

automotive parts industry.
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1. INTRODUCAO

1.1. RELEVANCIA DO TEMA EM INVESTIGACAO

Esta dissertacdo tem como objetivo a aplicacdo de um método para a elaboracéo de uma
revisdo energetica, seguindo as diretrizes estabelecidas pela International Organization for
Standardization (ISO) 50001, que no Brasil teve como norma espelho a ABNT NBR 1SO
50001. Publicada em 2011, a ISO 50001, como resposta a necessidade de aumentar a
competitividade das industrias enquanto respeita as mudancas climaticas, destaca a importancia
de sistemas de gestdo de energia e padronizagdes para a melhoria continua.

A norma ISO 50001 estabelece um Sistema de Gestdo de Energia (SGE) que orienta as
organizagOes na adogdo de praticas eficientes de uso de energia. A revisao energética surge
como uma etapa crucial desse processo, envolvendo a analise minuciosa dos padrdes de
consumo de energia, a identificacdo de oportunidades de aprimoramento e a avaliagdo do
desempenho energético. Como documento central nesse contexto, a 1ISO 50001 enfatiza o papel
categorico da revisdo energética em fornecer uma visao abrangente e precisa do uso de energia
pela organizagdo, identificando oportunidades de melhoria e agdes para aumentar a eficiéncia
energética, reduzir custos e a reducdo de impactos ambientais negativos.

Durante a revisao energética, sdo coletados dados relevantes, como informacdes sobre
aquisicdo e consumo de energia, histéricos de consumo, perfis de carga, eficiéncia de
equipamentos e sistemas energeticos, entre outros aspectos relevantes. Esses dados sao
analisados para identificar areas de alto consumo de energia, ineficiéncias operacionais e
possiveis oportunidades de economia.

Com base nos resultados obtidos na revisdo energética, sao elaborados recomendacgoes e
planos de acéo visando aprimorar o desempenho energético da organizacdo. Essas a¢cdes podem
compreender a implementacdo de medidas de eficiéncia energética com a adocdo de novas
tecnologias, melhoria de processos, o treinamento de funcionarios e 0 monitoramento continuo
do consumo de energia.

A revisdo energética assume um papel essencial no sistema de gestdo de energia de uma
organizacdo, conforme preconizado pela ISO 50001. Esta etapa proporciona uma base solida
para o desenvolvimento e implementacdo de estratégias de gestdo de energia eficazes, visando
melhorias continuas no desempenho energético. Em organiza¢cBes que carecem de uma

estrutura propicia, as oportunidades identificadas por meio da revisdo energética
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frequentemente ndo sdo implementadas devido & auséncia da gestdo de energia na cultura
organizacional e na visdo estratégica da empresa (BUNSE et al., 2011).

A norma I1SO 50004 complementa a 1SO 50001, oferecendo diretrizes especificas para a
conducdo da revisdo energética. Ela destaca a importancia de uma abordagem sistematica,
incluindo a coleta de dados, anélise de desempenho e a identificacdo de &reas criticas que
exigem acao.

Por sua vez, a norma ISO 50006 fornece orientacGes sobre a quantificacdo e comunicacao
dos resultados da revisdo energética. Isso inclui a definicdo de indicadores de desempenho
energético, estabelecimento de metas mensuraveis e a comunicacdo eficaz dos resultados para
partes interessadas relevantes.

Em sintese, a revisdo energética, conforme definida pelas normas 1SO 50001, 50004 e
50006, desempenha um papel essencial no estabelecimento, implementacao e aprimoramento
continuo de préticas eficientes de gestdo de energia em organizacGes. Ao adotar essas hormas,
as empresas podem reduzir seu uso de energia, custos, reduzir os impactos ambientais e
demonstrar um compromisso solido com a sustentabilidade.

Nesta pesquisa, serdo exploradas oportunidades relacionadas ao consumo de energia
elétrica, apesar da existéncia de outra fonte de energia com custos e utilizacao inferiores. O
montante despendido na quitacdo da fatura de energia elétrica é substancial, situando-se na
ordem de milhdes de reais. Assim sendo, projetos que visem a reducdo desse custo sdo de suma
importancia, podendo ser implementados diretamente por meio de a¢Ges ou indiretamente por
meio de estudos preliminares que proporcionem uma compreensdo abrangente do cenario
historico e atual da empresa.

Giampieri (2020) afirma que a capacidade de garantir a satisfacdo do cliente com menos
recursos € sempre importante. Logo, fomentar um perfil energético eficiente e sustentavel

complementa o fator competitividade.

1.2. O SETOR INDUSTRIAL

Inicialmente, destaca-se o papel significativo do setor industrial global, responsavel por
aproximadamente 29% do consumo mundial de energia elétrica. Com um potencial de reducéo
de até 20%, equivalente a 974 milhdes de toneladas de 6leo, o setor industrial representa uma
area estratégica para implementacdo de medidas de eficiéncia energética (ABRAHAM et al.,
2021).
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No contexto brasileiro, os dados do Anuério Estatistico de Energia Elétrica indicam um
crescimento de 4,6% no consumo total de energia elétrica em 2021 em relagdo ao ano anterior.
No ambito industrial, esse aumento foi ainda mais expressivo, atingindo 8,4%. O setor
metaldrgico, que inclui a industria de autopecas, especifica do presente estudo, apresentou um
aumento notavel de 7,08%, representando um consumo final de 43 TWh em 2021 (Anuério
Estatistico de Energia Elétrica, 2022).

A importancia estratégica do setor industrial no cenario energético brasileiro, aliada a
necessidade de efetivacdo da eficiéncia energética, é acentuada pelas complexidades e
diversidades de processos na industria de autopecas. Esta caracterizacdo envolve operacdes
energéticas em diversas fases, como estamparia, pintura, solda e utilidades, proporcionando
oportunidades significativas para a otimizacdo energética (FILIPPO FILHO, 2018).

A busca por exceléncia operacional e o desenvolvimento de tecnologias eficientes
destacam-se como oportunidades econdmicas para as organizagdes industriais. Nesse contexto,
a melhoria do desempenho energético surge como uma abordagem crucial na gestdo
manufatureira, buscando avaliar como o uso de energia pode ser reduzido em plantas e
processos, considerando a qualidade e a produtividade das linhas de producao.

Além disso, autores como Bunse (2011) e Schulze (2016) enfatizam a importancia da
integracdo da gestdo de energia elétrica a gestdo da producdo para garantir a posicdo de
lideranca no mercado e alcancar efetividade em um ambiente industrial competitivo.

Portanto, a revisao energética proposta, alinhada a norma ISO 50001, emerge como uma
estratégia essencial para a gestdo eficiente da energia elétrica nas industrias, visando ndo apenas
a conformidade normativa, mas também a busca pela exceléncia operacional, sustentabilidade

energética e competitividade no mercado.

1.2.1. A Energia Elétrica na Indastria de Autopecas

A utilizag&o da energia elétrica no ramo industrial no Brasil tem sido crescente ao longo
dos altimos dez anos, apresentando pequenas variages ndo superiores a mais ou menos 10%,
como identificado entre os anos de 2013 e 2020. A Figura 1 permite observar um crescimento

no ultimo triénio de 10,77%.
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Figura 1 - Consumo industrial de energia elétrica no Brasil - GWh
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Fonte — Adaptada de <https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-bertos/publicacoes/anuario-estatistico-de-
energia-eletrica>. Acesso em: 06 mar. 2023.

O consumo de energia elétrica pelo setor de autopecas ao longo dos Gltimos dez anos, em
média historica, representa 4,07% do consumo total de energia elétrica no setor industrial. A
Figura 2 revela, em uma andlise decenal, o consumo de energia elétrica no segmento de
autopecas, evidenciando pequenas variagdes. Destaca-se uma queda de aproximadamente 25%
nos primeiros quatro anos da série temporal, seguida por um aumento linear entre 0s anos de
2016 e 2019. Entretanto, esse aumento ocorre em niveis inferiores aos observados nos anos de
2012 e 2023.

Figura 2 - Consumo das industrias de autopecas no Brasil - GWh
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Fonte — Adaptada de <https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-bertos/publicacoes/anuario-estatistico-de-
energia-eletrica>. Acesso em: 06 mar. 2023

A industria de fabricacdo de automotores é uma inddstria com processos intensos em
consumo de energia elétrica, sendo classificada no ramo industrial do Brasil como a oitava
maior em 2022, segundo a EPE. Logo, para se manterem competitivas, os fabricantes de

componentes automotivos precisam se empenhar no processo de melhoria continua de seus
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produtos, sendo uma das praticas racionais para o consumo de energia elétrica eficiente
(GIAMPIERI et al., 2020).

O diagnostico energético contribui com acdes de reducdo de residuos e a melhor gestao
dos recursos. A Figura 3 traz informac0es relevantes quanto a eficiéncia produtiva do mercado
automobilisticos, no qual é apresentado o quantitativo médio de consumo de energia elétrica,
em uma serie historica de 2012 a 2021, para fabricacéo de veiculos, sendo pertencentes a esta

relacdo os autoveiculos carros, comerciais leves, caminhdes e onibus.

Figura 3 - Consumo de energia elétrica em relagdo a producdo de veiculos
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Fonte — Adaptada de <https://anfavea.com.br/site/edicoes-em-excel/>. Acesso em: 06 mar. 2023

A Figura 3 permite identificar a tendéncia do consumo de energia (GWh) em relacdo a
quantidade de producéo (veiculos). Assim, ao observar a série € possivel notar que o consumo
de eletricidade é eficiente em relacdo ao que se produz, no entanto, existem variacGes
irregulares. Por tanto, uma investigacdo com objetivo de delinear o perfil energético em
industriais automobilisticas sustenta a hipdtese que a avaliagdo do consumo de energia por meio
de modelos da revisdo energética € fundamental para a implementacdo de estratégias de
racionalizacéo e reducdo de energia de curto, médio e longo prazo nas industriais de autopecas
(GIAMPIERI et al., 2020).

Este trabalho apresenta as atividades necessarias e os métodos de como aplica-las para
obter uma revisao energética voltada para o setor industrial de autopecgas. O método de revisdo
energética aplicada neste trabalho aborda um conjunto de atividades que, implementadas,
podera trazer ganhos como maturidade em sistema de gerenciamento de energia e

oportunidades socioeconémicas.
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1.3.  OBJETIVOS E DELIMITACAO

A pesquisa tem como objetivo central o desenvolvimento de uma revisdo energética,
componente essencial no planejamento tatico de um SGE. Esta abordagem representa a faceta
técnica e analitica do SGE, desempenhando, assim, um papel critico. O foco estd na analise
historica e atual do uso e consumo de energia elétrica em uma unidade industrial de autopecas.

O estudo visa identificar, por meio dos usuérios finais, 0 consumo de energia, gerando
indicadores de desempenho energético alinhados ao planejamento da 1ISO 50001, possibilitando
a realizacdo de uma revisdo energética. Ferramentas padronizadas, conforme as normas 1SO
50001, 50004 e 50006, como linhas de base energéticas (LBE), indicadores de desempenho
energético (IDE), graficos e analises estatisticas, serdo empregadas nesse processo.

As referidas normas nado definem um método para a realizacdo desta revisdo. Cada
organizacdo decide como melhor fazer. A pesquisa apresenta propostas especificas para a
indUstria de autopecas, visando a aplicagdo de um método dedicado a revisdo energética e a
identificacdo do consumo de energia. O método proposto contribui para o controle geral do
consumo energético, destacando areas de maior demanda. Além de proporcionar um embrido
que conduza a organizacao pelo desafiador caminho que leva a adequada implementacdo e
operacdo de um sistema de gerenciamento de energia.

1.3.1. Objetivos Especificos

A revisdo energética retrata o consumo global e setorial da companhia e, para atender ao
objetivo proposto ha quatro objetivos especificos para realizacdo da reviséo energetica:
a) Analise do consumo da energia elétrica passado e presente;
b) Levantamento dos diferentes usos finais da energia elétrica e identificagdo dos USE;
c) Definigdo e quantificagdo de variaveis relevantes aplicando métodos estatisticos;
d) Criacdo de indicadores de desempenho de energia elétrica que relacionam o uso da
energia com o nivel de producdo;
Para os ambientes setoriais, este estudo concentra em analisar os dados gerados a partir
da identificagdo dos USE no interior de uma fronteira fisica estabelecida. Entre todos os USE
esse trabalho identifica aqueles que apresentam uma combinacao de maior consumo de energia

elétrica e potencial elevado de melhoria do desempenho energético.



23

1.3.2. Delimitagéo

A revisao energetica e delimitada em uma empresa multinacional brasileira de fabricacdo
de componentes automotivos. A pesquisa realizada foi dedicada a uma unidade localizada no
interior do estado de S&o Paulo na cidade de Cruzeiro.

Esta pesquisa foi limitada a etapa de revisdo energética no que tange a energia elétrica e
aos metodos necessarios para alcanca-la, sendo parte de um sistema de gestdo de energia
conforme preconiza as NBR’s 50001, 50004 ¢ 50006.

1.4.  JUSTIFICATIVAS E QUESTOES

Dada a importancia no cenario energeético global, e principalmente no Brasil, 0 uso da
energia elétrica tem apresentado um crescimento expressivo e de forma rapida, que traz pautas
como a conservacao de energia e eficiéncia energética para objetos de pesquisas académicas e
industriais.

Em sintese, a conservacao de energia esta relacionada a duas vertentes do consumo e uso,
sendo elas: padrdes e habitos, e aspectos estruturais. J& as aces da eficiéncia energética visam
a substituicdo e adequacdo tecnoldgicas. Ambas as acdes sao partes taticas de um sistema de
gestdo de energia que visa buscar a melhoria continua do desempenho energético de uma
organizacao.

Uma industria automotiva lider no mercado de rodas e componentes estruturais para
veiculos, precisa engajar com estratégias que garantam a sustentabilidade do seu processo e
elevem seu nivel de competitividade. Para esse propdsito, a revisao energética ira contribuir e
desenvolver um referencial energético para a empresa, garantindo um estudo que se
compromete com a gestdo da energia, reforcando sua imagem publica como organizacao
socialmente responsavel e comprometida com a sustentabilidade energética.

Ac0es governamentais tém sido mais intensas no quesito sustentabilidade energética, com
0 objetivo de conter o esgotamento de recursos naturais, sendo destaque a energia elétrica, umas
das principais fontes de energia.

Por tanto, a inddstria manufatureira vem se aperfeicoando em sistemas mais eficientes e
sustentaveis energeticamente, cujo desenvolvimento de métodos de analises convergem para

uma revisao energética, que contribui na preparagdo da industria a alcancar este objetivo.
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Bunse (2011) afirma que para os governos e empresas manufatureiras, a crise energetica
e a crescente conscientizagdo ecoldgica dos clientes colocaram o tema eficiéncia energética
como uma das principais agendas a serem discutidas dentro das organizagdes.

Existem varias razbes para reduzir a intensidade energética aléem dos objetivos
ambientais e econdémicos, Menghi (2019) refor¢a ainda que o tema tem se tornado importante
na gestdo de producdo. A Figura 4 reforca o compromisso do grupo lochpe Maxion em se
preparar no ambito energético objetivando certificacbes como a ISO 50001, normativa cujo a

relevancia no mercado de autopecas passara a ter destaque.

Figura 4 - CertificacOes das empresas do segmento de autopecas no Brasil
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Fonte: Sindipecas (2023)

Em maior parte dos seus processos, as industrias automotivas emitem CO, de forma
indireta por meio do seu consumo de eletricidade e gas natural. Ao melhorar o desempenho
energético e os custos de energia associados, as organizacdes podem ser mais competitivas e
identificar oportunidades de reducdo de emissGes. A Figura 5 representa o consumo dos
principais insumo energético da unidade industrial em estudo nos anos de 2021 e 2022,
destacando-se a energia elétrica, objeto de estudo dessa pesquisa para a aplicacdo da revisao

energética.
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Figura 5 - Consumo energético por tipo de fonte
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Fonte: Elaborada pelo Autor (2023)

A implementacdo de estudos energéticos pode levar as organizacGes a atenderem metas
gerais de mitigacdo das mudancas climaticas ao reduzirem suas emissdes de gases de efeito
estufa relacionadas ao uso da energia.

A fim de garantir os objetivos propostos nesta pesquisa, as seguintes hipdteses serdo
investigadas:

¢ Quais oportunidades de melhoria do desempenho energético podem ser identificadas
em uma industria de autopegas?

e Quais variaveis relevantes afetam o desempenho energético em uma industria de
autopecas?

¢ No que tange ao desempenho energético, a atual estrutura da companhia é detentora

dessa avaliagdo normativa?

1.4.1. Contribui¢cdes Académicas

Estudos envolvendo a revisdo energética abordam diferentes pontos de vistas e diferentes
campos da engenharia de producgéo, tornando a abordagem multidisciplinar e associa¢oes
significativas entre os diversos campos de pesquisas como gestdo, qualidade, tecnologia da
informagéo.

A industria da transformacdo fez com que a eficiéncia energética ganhasse destaque na
gestdo de ativos e, a partir deste fato, surgiram novas tendéncias que contribuem diretamente
para que novos modelos de pesquisas sejam desenvolvidos. Neste sentido, diferentes

abordagens tém sido impulsionadas pelo setor energético, com foco em fazer as industrias
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reduzirem as perdas no uso e consumo da energia e aperfeicoar as produgdes alinhadas com
fontes de energias renovaveis (MENGHI et al., 2019).

A pesquisa de revisdo energética pode fornecer uma compreensao mais profunda dos
processos e sistemas energéticos em diferentes setores industriais, incluindo a analise de
tendéncias de consumo de energia e de mudangas tecnoldgicas ao longo do tempo.

No que tange a perspectiva metodoldgica, esta pesquisa apresenta um planejamento
abrangente para construir uma base de conhecimento de apoio sélido para o desenvolvimento
de novos modelos de revisdo energética, sendo no contexto de uma inddstria ou ndo. O Quadro

1 ilustra de forma unificada as possiveis contribuicGes:

Quadro 1 - Linhas de pesquisa para contribui¢cfes académicas

CONTRIBUICOES

Compreensao mais profunda dos processos e sistema energéticos.
Identificacdo de oportunidades de pesquisa e desenvolvimento.
Andlise de politicas e regulamentacdes energéticas.

Avaliacdo de impactos ambientais e sociais.
Fonte: Elaborado pelo Autor (2023)

1.5. ESTRUTURA DO TRABALHO

Neste trabalho é apresentado uma revisao energética desenvolvida por meio de métodos
pertencentes a programas de gestdo associados a ISO 50001, 50004, 50006 e adaptacdes
resultantes da revisdo da literatura. Para isso, esta dissertacdo esta organizada em 07 capitulos
conforme segue:

No Capitulo 1 — INTRODUGCAO sobre a relevancia do tema, apresentando os principios
que sustentam a resolugdo normativa NBR 1SO 50001, observa-se 0 panorama do processo
industrial, mostrando-se o cenario nacional e em especifico a indastria de autopecgas. Tambem
¢ apresentada as justificativas que motivaram o estudo do tema, o objetivo geral e especifico e
a estrutura de apresentacao desta dissertacao.

No Capitulo 2 — REVISAO NORMATIVA é realizada onde se faz uma analise dos
principios e aplica¢fes das normas da familia ABNT ISO NBR 50000. A reviséo é feita por
meio de uma ampla revisdo da literatura com base em trabalhos relevantes que de forma
holistica contribuem para o tema em desenvolvimento. A revisdo geral permitiu que diferentes

métodos de aplicacdo da revisdo energética fossem observados e entendido para que 0 ambiente
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de aplicacdo néo se limite ao setor industrial, podendo ser aplicada a diferentes segmentos de
organizagoes.

No Capitulo 3 — PESQUISA ACAO EM UMA INDUSTRIA DE AUTOPECAS ¢
apresentada a pesquisa-acdo, método de pesquisa utilizado nessa dissertagdo que segundo
Bryman (2003) o pesquisador e o cliente colaboram no desenvolvimento de um diagndstico e
para a solugdo de um problema. Ainda nesse capitulo serdo apresentados os dados introdutérios
da industria estudada e de que forma eles se encaixaram no planejamento da pesquisa.

No Capitulo 4 — METODO DESENVOLVIDO aplicado o qual conduziu a pesquisa e
disponibiliza informagdes suficientes para uma andlise solida do modelo de revisdo energética
em uma industria de autopecas. Nesse capitulo s@o apresentadas as etapas fundamentais para a
execucdo da revisdo energética em uma industriai do segmento de autopecas. O método
desenvolvido se baseia nas diretrizes da norma ABNT ISO NBR 50001 e o no estado da arte
de pesquisas relacionadas ao tema.

No Capitulo 5 — RESULTADOS s&o apresentados em conformidade com o modelo
proposto de revisdo energética acerca de seus métodos. Centena de milhares de dados foram
processados oriundo do consumo de energia elétrica. Sdo dados que ap6s um extenso tratamento
fornecem valiosas informacfes do uso e consumo de energia elétrica e seus principais
consumidores. Aqui serdo apresentadas as caracteristicas das instala¢cdes da unidade industrial,
os dados de consumo de energia elétrica em horarios de ponta e fora de ponta, o perfil de
comportamento da demanda elétrica e a intensidade energética.

Assim, os IDE sao apresentados em conjunto com as variaveis que tém forte influéncia
sobre o0 consumo e as de menores significancia para um melhor direcionamento de trabalhos
futuros. Adicionalmente, é exposto modelos para a previsao do consumo de energia, embasados
em abordagens temporais e métodos de regressao.

No Capitulo 6 — OPORTUNIDADES de aprimoramento do desempenho energético sao
destacadas, evidenciando os dois sistemas em andlise, a saber, o sistema de ar comprimido e o
processo de pintura E-coat. O texto expde de que maneira esses USE influenciam o desempenho
global da unidade. Em seguida, sdo apresentadas agdes concretas para a melhoria do
desempenho energético no sistema de ar comprimido.

No Capitulo 7 — CONCLUSOES séo apresentadas e sugestdes para trabalhos futuros
acerca do tema. Na etapa conclusiva, serdo apresentados apontamentos especificos para a
empresa em estudo, delineando oportunidades tangiveis no sistema de coleta de dados e
melhoria no desempenho energético. Estes resultados elevardo a importancia do tema, que

posteriormente devem ser compartilhados com a alta diretoria, com o intuito de promover uma
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abordagem proativa no desenvolvimento e implementacgdo de préaticas mais eficientes no &mbito
energético. Além disso, a maturidade da gestdo de energia na empresa serd avaliada com base
nos resultados alcancados durante o processo de revisao energética.

Em REFERENCIA BIBLIOGRAFICA sdo listadas as referéncias utilizadas para

embasamento e conducdo desta pesquisa.
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2. REVISAO NORMATIVA

2.1. FAMILIA DE NORMAS ISO 50.0000

Umas das estratégias mais promissoras para reduzir a demanda de consumo de energia e
0s custos associados a sua utilizagdo € a aplicacdo de um SGE de acordo com a ISO 50001. Ela
permite que organizacdes apliqguem procedimentos com auxilio de ferramentas de forma
estruturada desde a aquisicdo de energia até a sua utilizacdo (EL MAJATY et al., 2023).

A ABNT NBR ISO 50001 é baseada no modelo de sistema de gestdo de melhoria
continua, também usado para outras normas bem conhecidas, como ISO 90001 ou ISO 14000
(KANNEGANTI et al., 2017).

Conforme delineado por Pinto (2014), a gestdo energética vem em auxilio aos
procedimentos administrativos existentes em uma industria possibilitando a organizacdo
exercer controle sobre o uso e consumo de energia de maneira sistematizada, visando aprimorar
0 desempenho energético dos processos. A implementacao de uma gestdo energética apropriada
capacita a organizacdo a determinar a alocacdo eficiente da energia e, com base nisso, formular
estratégias direcionadas a reducao do consumo e dos custos associados.

No entendimento de Frozza et al. (2012), os SGE almejam uma compreenséo integral do
fluxo energético dentro de uma instituicdo. O propésito central desse enfoque é identificar
possiveis influéncias e areas suscetiveis a melhorias, destacando a importancia de exercer
controle sobre o sistema mediante a implementacéo de acdes corretivas.

E relevante observar que, em muitos cenarios, a eficacia de um SGE supera a de um
programa de eficiéncia energética isolado, conforme indicado pelas assertivas de Frozza et al.
(2012). A abordagem abrangente e duradoura de um SGE é ressaltada como um diferencial
significativo. Essa perspectiva implica ndo apenas na solucgdo de iniciativas pontuais, mas na
integracdo da gestdo da energia em diversos processos organizacionais.

Frozzaet. al. (2012) e Pinto (2014) destacam que, além da eficacia, o investimento inicial
associado a implementacao de um SGE é considerado relativamente modesto em comparacéao
aos beneficios resultantes da otimizacao da eficiéncia energética nos processos organizacionais.
Esse argumento ressalta a relacdo custo-beneficio favoravel, encorajando a consideracao dos
Sistemas de Gestdo de Energia como uma estratégia vidvel para aprimorar a eficiéncia
energética em organizagoes.

Em suma e de acordo com Frozza et al. (2012), a adocdo de um SGE n&o apenas

proporciona uma visdo abrangente do fluxo de energia, mas também se destaca como uma
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abordagem eficaz e duradoura, apresentando vantagens econdmicas substanciais quando
comparada a programas isolados de eficiéncia energética. Essa perspectiva ressalta a relevancia
dos Sistemas de Gestdo de Energia como uma ferramenta estratégica para a otimizagdo do
consumo energético e a promocao da sustentabilidade nas organizacoes.

O gerenciamento de energia foi identificado como uma solugdo que visa superar as
dificuldades e melhorar a eficiéncia energética, trazendo beneficios econdmicos a ambientais
com a reducdo do consumo de energia dentro da organizacdo sem afetar a produtividade
(NUNES et al., 2020).

Em uma industria 0 SGE pode contribuir intensivamente em:

e Conhecer o perfil de consumo de energia;

e Mapear 0s sistemas energointensivos;

e |dentificar oportunidades de eficiéncia energética;

e Monitorar os ganhos de eficiéncia ao longo do tempo.

O SGE é capaz de ampliar a performance energética e trazer beneficios além do tema de
energia, por meio da capacitacdo e integragdo entre os processos e/ou equipamentos definidos
em uma fronteira, quanto na implantagéo de processos de melhoria continua.

Barreiras iniciais como desinformacdo, falta de recursos humanos e de capital,
priorizacdo de outros investimentos, precisam ser superadas para que a aplicacdo das diretrizes
fornecidas pela NBR ISO 50001 resulte em ganhos da melhoria do desempenho energético.

Diante da importancia da 1SO 50001, foi consenso na comunidade internacional que
textos normativos adicionais focados em complementar o entendimento da 50001 deveriam ser
desenvolvidos. Este conjunto de texto normativo sdo representados por cinco normas técnicas
complementares, sendo todos eles ja publicadas no Brasil conforme segue Quadro 2.

E importante a conscientizagio de toda a estrutura estratégica de uma organizagdo com a
autonomia de tomada de decisdo, visto que ao longo do desenvolvimento de um sistema de
gerenciamento de energia, pontos importantes podem ser observados e com esse padréo, as
organizagOes ndo apenas conseguem reduzir seus custos de consumo e producao, mas tambem
demostram seu compromisso com o desenvolvimento sustentavel.

Segundo a ISO 50001, o processo de revisdo energética faz parte dos objetivos taticos do
gerenciamento de energia, que podem fornecer um diagnéstico organizado do estado atual de

sua utilizacdo. A norma orienta uma organizacao a desenvolver e programar uma politica para
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identificar areas com o uso significativo de energia, sendo parte integrante do processo de
cumprimento desta (KANNEGANTI et al., 2017).

Quadro 2 - Textos em complemento a ISO 50001
TEXTO NORMATIVO
NORMA APLICACAO

ABNT NBR ISO 50002 |Diagndsticos energéticos — Requisitos com orientagao para uso;

ABNT NBR ISO 50003 |Sistemas de gestdo de energia — Requisitos para organismos de auditoria e
certificacdo de sistemas de gestdo de energia

ABNT NBR ISO 50004 |Sistemas de gestdo de energia — Guia para implementacdo, manutencdo e
melhoria de um sistema de gestdo de energia;

ABNT NBR ISO 50006 |Sistema de gestdo de energia — Medi¢do do desempenho energético utilizando
linhas de base energética (LBE) e indicadores de desempenho energético (IDE)

— Principios gerais e orienta¢Ges

ABNT NBR ISO 50015  |Sistemas de gestéo de energia— Medigao e verificagdo do desempenho energético
das organizagdes — Principios gerais e orientaces;

Fonte - Adaptado de https://www.gov.br/mme/ptr/assuntos/secretarias/spe/iso-50001

A Figura 6 disponibiliza um resumo das aplica¢cdes normativas da familia ISO 50000.

Figura 6 - Familia 1ISO 50000

Guia para a Auditoria de
SGEn
T ISSO 50001 SGEn
=[SO 50001 =[SO 50004 = ISO 50003
Lideranga e Planejamento Implementagdo Verificagdo do Melhoria
Comprometimento Energético e Operagdo Desempenho Continua
SR Medicao de §
Diagnostico ¢ Medigdo e
o Desempenho . .
Energetico . Verificagao
Energético
= IS0 50002 = IS0 50006 = 15050015
= Levantamento de dados »  Identificagio de IDE’s e LBE's = Identificacdo de dados
= Identificagéo de oportunidades de »  Dados necessérios para IDE’s *  Detalhamento de como
melhoria medir

Fonte — Adaptada de https://www.gov.br/mme/ptr/assuntos/secretarias/spe/iso-50001.

A Figura 07 nos permite identificar a revisdo energética como a parte central de um
planejamento tatico de um SGE. Ela constitui a parte analitica e técnica do SGE com entradas
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e saidas, por tanto, se trata de uma parte critica do SGE. Os detalhes da Figura 7 serdo mais

bem detalhados no capitulo 4.

Figura 7 - Representacdo esquematica da revisdo energetica
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Fonte - ABNT NBR 50001

Ao realizar uma revisdo energética pela primeira a vez, é importante, nos termos da 1SO
50001, que a fase inicial seja a disponibilidade de dados, podendo ser melhorada a medida que
a organizacdo ganha mais experiéncia com o dominio dos dados, sendo energéticos e nao
energéticos relevantes.

De acordo com a ISO 50001, o consumo de energia deve ser medido com alta precisao,
que segundo Fernandes Filho (2018), as medicBes precisam ser processadas € passar por uma
auténtica mineracgdo. Para realizar as medi¢des podem ser usados multimedidores de energia
setoriais em carater temporario ou permanente.

Diante deste contexto, o sistema de coleta de dados devera estar relacionado aos usuarios
significativos de energia, avaliando o seu desempenho em conjunto com os Indicadores de
Desempenho Energético (KANNEGANTI et al., 2017)

A partir desta perspectiva, indicadores de desempenho de energia, baseados em
avaliages técnicas destacam os principais componentes para uma revisdo energética: medigéo,
Key Performance Indicators (KPI), monitoramento e avaliagéo e controle (MAY et al., 2017).
Além disso, Menghi et al., (2019), valida que KPI’s abrangentes tornariam os métodos e
ferramentas de avaliacdo de energia mais faceis de usar e implementar.

A fim de garantir a melhoria do desempenho energético no setor industrial, a revisao
energética esta relacionada ao consumo e uso da energia elétrica e a reducao de custos, fator
chave para aprovacéo e viabilizacdo de projetos (GONCALVES; SANTOS, 2019).
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Neste contexto, estudos cientificos tém sido desenvolvidos para promover a gestdo da
energia nas industrias. Abraham (2021) afirma que a gestdo energética tem papel fundamental
em programas de economia de energia, reducdo de gases de efeito estufa e beneficios na
produtividade por meios da préatica de gestdo e mudancas tecnoldgicas.

Os padrdes de gerenciamento de energia sdo diretrizes amplamente aplicaveis, quistos
por tarefas como a revisdo energética, que transformam a perspectiva dos indicadores de
desempenho energético em inimeras organizacdes ao redor do mundo, dando-lhes uma
ferramenta estratégica para usar sua energia de forma mais eficiente e eficaz (JIN et al., 2021).

Desenvolver métodos simples e abrangentes que visam melhorar a avaliacdo da energia
elétrica no quesito de conservacdo e uso devem ser explorados para aplicacdo em diferentes
contextos (MENGHI et al., 2019). Segundo Paramonova (2017), ao combinar teorias
transversais, que é a capacidade de aprender requisitos teoricamente sistematizados com a
questBes praticas da realidade, permitem novos modelos analiticos que podem ser

desenvolvidos para buscar a melhoria continua em eficiéncia energética.

2.2.  EFICIENCIA ENERGETICA NA INDUSTRIA

De acordo com o relatério final do balango energético nacional do ano de 2023, divulgado
pela EPE, o consumo de energia elétrica referente ao ano de 2022 foi 2,3% maior que o0 ano
anterior, representando um consumo de 586,1 TWh, com destaque para o setor industrial, que
participou com 37,3% do montante do cenario nacional.

O setor industrial emprega mais energia do que qualquer outro setor de uso final. A
energia é consumida no setor industrial por um grupo de segmentos, identificados como
quimicas, ferro e aco, minerais ndo metalicos, celulose e papel e metais nao ferrosos.

Segundo Menghi (2019) a eficiéncia energética representa uma medida importante para
mitigar os impactos ambientais dos processos de fabricacdo e pode ser considerado como o
primeiro passo para uma produgdo sustentavel. Martinez (2019) também afirma que existem
ganhos para a inddstria em se comprometer com um programa de eficiéncia energética, vide
que o gerenciamento do consumo de energia é uma forma de reduzir seus custos de producéo e
aumentar sua eficiéncia.

Existe uma forte relacdo entre a producdo e uso da energia no cenario mundial com o
constante aumento da emissdo CO,, isto devido ao grande uso de energia estar relacionado

também as operacdes industriais. O desperdicio contribui diretamente para este cenério, sendo
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que da totalidade do uso energia no setor industrial, uma ordem de 20% a 40% correspondem
ao uso desnecessario de energia elétrica (FYSIKOPOULOS et al., 2012).

O processo manufatureiro da inddstria consome recursos renovaveis e ndo renovaveis,
produzindo um impacto significativo ao meio ambiente. Com base neste fato, o interesse das
instituicbes governamentais e das industrias tem mostrado crescente na procura de novas
tecnologias e estratégias que permitam reduzir os custos energéticos e de producdo (DIAZ C.;
OCAMPO-MARTINEZ, 2019).

Ainda segundo Diaz e Ocampo-Martinez (2019) na dimensdo ambiental, estudos se
concentram no desenvolvimento de tecnologias com o foco em materiais renovaveis ou menos
contaminantes. Por outro lado, em aspectos tecnoldgicos e econémicos o foco é na redu¢édo do
consumo de energia. Ambas as perspectivas tém como previsao ganhos na eficiéncia energética
nos componentes do sistema manufatureiro.

A melhoria da eficiéncia energética em sistemas industriais é um dos pressupostos da
gestdo energética, visto que pode haver confusdo entre o termo eficiéncia energética e
conservacao de energia. A conservacdo de energia possui uma defini¢do simples que é evitar o
desperdicio de energia, como por exemplo, reduzir um nivel de aquecimento de um tanque de
lavagem industrial ou apagar luzes em periodos sem operacdo. A eficiéncia energética, por sua
vez, é a razdo entre 0s servicos que dependem de energia e a entrada de energia (SVENSSON;
PARAMONOVA, 2017).

A equacdo (01) representa a eficiéncia energética:

output Util
Input de Energia

Eficiéncia Energética = ( ) x 100% 1)

A eficiéncia energética concentra-se em praticas que contribuem para um processo
produtivo, servigos ou resultados com menor consumo de energia possivel. Trata-se de utilizar
tecnologias, processos e sistemas mais avancados e otimizados para reduzir as perdas e
desperdicios de energia durante a conversdo, distribui¢éo e uso final.

Obijetivo principal da aplicacdo dos conceitos da eficiéncia energetica é elevar a saida

desejada enquanto diminui a entrada de energia necessaria para alcangar esses resultados.

“O potencial de eficiéncia energética de um inico motor elétrico pode
ser relativamente pequeno, mas o potencial de eficiéncia energética de
todo o sistema do motor (ou unidade operacional que a inclui) pode ser
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muito melhorada por meio de praticas de gerenciamento do sistema.”
(GONCALVES; SANTOS, 2019)

Parte do pacote de medidas de eficiéncia, industrias vem aplicando o método de
modelagem de previsao de energia, sendo orientadas por meio de medidores que realizam o
monitoramento da carga elétrica e levando a uma melhor compreensdo do consumo de energia,
0 que permite implementar acdes de melhoria e deteccdo precoce de anomalias no sistema
(BERMEO-AYERBE et al., 2022).

No ambiente fabril existem barreiras atreladas a questao cultural e estrutural que podem
ser melhor desenvolvidas com o apoio da diretoria, pois com apenas a¢fes discretas nao € o
suficiente para uma melhoria energética. Além disso, as prioridades concorrentes, falta de
estrutura e disciplina com a realizacdo de atividades de eficiéncia energética dificultam a
adocdo de uma perspectiva de longo prazo, dificultando a capacidade de implementar a poténcia
ganho da eficiéncia energética (SVENSSON; PARAMONOVA, 2017).

Um dos desafios da utilizacdo de medidas de eficiéncia energética baseadas em
estimativas teoricas de projetos de engenharia é que podem ser facilmente rejeitadas como

sendo economicamente inviaveis.
2.2.1. Intensidade Energética

A intensidade energética € uma métrica associado a forma com que a energia esta sendo
empregada e gerenciada em sistema e processos.

Os indices de intensidade fornecem métricas para medir a eficiéncia energética e o
desempenho energético em comparacdo com uma linha de base. Boyd (2017) afirma que para
medir a intensidade é preciso de uma medida de energia e de uma grandeza para o denominador,
podendo estar relacionado a uma medida de produgdo, como por exemplo: quantidade
consumida, quantidade horas trabalhadas, quantidade pecgas produzidas etc.

Um dos objetivos de se obter os indices de intensidade energética é para que seja possivel
realizar comparacdes entre linhas de bases e até mesmo entre unidades industriais.

A equacdo (2) representa a intensidade energética:

Consumo de Energia
)

Intensidade Energética = — -
Unidade de Producao
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Em sintese, a intensidade se relaciona com a quantidade de energia usada em uma
atividade em especifico, enquanto a eficiéncia se concentra em como essa energia € utilizada,
tornando os processos, sistemas e dispositivos mais eficientes seja através de tecnologias mais

avancadas e melhoras praticas no processo produtivo.

2.3.  CONSERVACAO DE ENERGIA

A conservacdo de energia € um processo complementar da eficiéncia energética, cujo seu
objetivo € a reducao do consumo de energia eliminando os desperdicios e preservar 0s recursos
energeéticos.

A conservacdo de energia € classificada pela ISO 50001 como um processo continuo que
envolve a identificacdo de oportunidades para melhorar a eficiéncia energética e reduzir o
consumo de energia em uma organizagdo, bem como a implementacao de a¢des para aproveitar
essas oportunidades.

Segundo a ISO 50001, a conservacdo de energia é sequenciada em quatro etapas

conforme segue Quadro 3.

Quadro 3 - Conservacdo de energia

ETAPAS
I. Identificacdo de oportunidades de conservacdo de energia;
I1. Estabelecimento de objetivos e metas de conservacdo de energia;
I11. Implementacdo de acdes de conservagdo de energia;
IV. Monitoramento e andlise de resultados;
Fonte — Adaptado da 1ISO 50001 (2018)

No contexto industrial brasileiro, 0 uso consciente da energia elétrica resulta do conjunto
de estratégias responsaveis pela reducdo de perdas e racionalizagdo tecnico-econémica dos
fatores de producdo, evidenciando a importancia do suprimento eletricidade no ciclo do
processo produtivo.

Em uma industria, o modo imediato para agir em relacdo a conservacao de energia é tratar
o0 desperdicio atentando se para os bons habitos de construcdo e manutengdo das instalacdes.
Novas instalagbes, como por exemplo, a construcdo de uma éarea industrial, podem ser
projetadas com o aproveitamento da incidéncia da luz natural e a troca de colar do prédio com
0 ambiente externo, evitando a permanéncia do sistema de iluminacéo ligado por mais tempo e

uso excessivo de ventiladores industriais.
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Um segundo modo de se evitar o desperdicio segundo Filippo Filho (2018), est&
relacionado a estrutura do uso e consumo da energia elétrica e por meio de substituicdo de
tecnologias, com objetivo de ter 0 mesmo uso de energia com um consumo menor.

As implicacbes da politica ambiental do menor uso de energia levaram ao
desenvolvimento de programas governamentais voluntarios para eficiéncia energética, em
virtude da auséncia ou em complemento de outros tipos de politica climética. Esses programas
surgiram no inicio da década de 1990 e se expandiram nos EUA (Estados Unidos da América)
com a introducdo do EPA (Environmental Protection Agency) criando o Energy Star for
Industry (BOYD, 2014).

Programas que visam incentivar o uso eficiente de energia foram criados pelo governo
brasileiro, destacando-se o Programa de Conservacdo de Energia Elétrica (PROCEL), criado
em 1985 pelo Ministério de Minas e Energia (MME), vinculado a Eletrobras. Com o objetivo
de promover a racionalizacdo do consumo de energia elétrica, combatendo o desperdicio e
reduzindo os custos e 0s investimentos setoriais, contribuindo de forma direta para a eficiéncia
energética (BUCCIERI, 2014).

Em sintese, a conservacdo de energia e a eficiéncia energética sdo dois conceitos
relacionados, mas distintos, ambos conceitos sdo importantes para a utilizacdo de recursos
energéticos e na mitigacdo dos impactos ambientes no processo de producdo e consumo de

energia.



38

3. METODO DA PESQUISA

Esta pesquisa tem o propdsito de analisar os dados referentes ao uso e consumo da energia
elétrica em uma unidade industrial de autopecas, que permitam realizar uma revisao energeética.
Pretende responder as questfes de como a identificacdo no uso significativo da energia (USE)
podem contribuir para uma revisdo energética e quais elementos conceituais e atividades podem
contribuir para a melhoria de um método de revisao.

O diagrama do método de investigacdo vem auxilio para que todos as etapas possam se
completar e gerar conhecimento para sequéncia da pesquisa. A Figura 8 permite observar a

evolucéo entre etapas.

Figura 8 - Diagrama do método de investigacéao
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Fonte: Elaborada pelo autor (2023)

Quanto a abordagem deste trabalho, trata-se de uma pesquisa exploratoria e quantitativa.
Exploratoria no sentido de buscar as informacdes relacionadas ao perfil energético em uma
indUstria de autopegas, pois ndo existe maturidade o suficiente sobre o tema, ajudando a definir
e delimitar a abordagem. Quantitativa pelo fato de amostras estarem submetidas a procedimento
metodologicos adequados, além da mensuracao de dados pelo tempo e pela quantidade a serem
observados ( RANGEL et al., 2018).

Bryman (1989) afirma que a pesquisa-acdo colabora no desenvolvimento de um
diagnostico e na solucdo de um problema, por meio de descobertas resultantes que irdo

contribuir na estratégia de pesquisa.
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Um ponto de vista interessante para os estudos que exploram a realidade da industria é
que os problemas ja sdo conhecidos pelo pesquisador e necessitam de solucdo (MELLO et al.,
2012). Na pesquisa-acao, a investigacédo parte de um problema especifico identificado em um
ambiente real, o que demanda uma descricao tanto do problema quanto do contexto em que ele
ocorre.

A pesquisa-a¢do ¢ um metodo de pesquisa que tem o duplo objetivo de pesquisa e acéo:

¢ Pesquisa para ampliar o conhecimento especifico e cientifico;

¢ Acdo para promover uma melhoria na organizagcdo ou comunidade onde a pesquisa esta
sendo realizada (Dick, 1993; Kock et al., 1997).

Apuradas as definicdes citadas acima, este projeto tem como orientacdo e conducao o
método de pesquisa-acdo, na qual foram considerados as seguintes questdes: 0 objetivo da
pesquisa, 0 envolvimento do pesquisador no ambiente onde a pesquisa se realiza e a

identificacdo de um problema e oportunidades de melhorais nesse ambiente especifico.

3.1. APURACAO E ESTRUTURACAO DA PESQUISA-ACAO

As atividades e etapas propostas serdo realizadas em conjunto com as areas focais dentro
da organizacao, sendo apresentadas as preposi¢cGes como causas e efeitos, fazendo com que o
conhecimento se transforme em informacdo, sendo o foco a revisdo energética com um
diagndstico contemplando métodos de avaliacdo do uso e consumo da energia elétrica.

A organizacdo a ser estudada é lider mundial em fabricacdo de rodas para veiculos
comerciais e fora de estrada, com parte significativa do mercado de autopecas em fabricacdo
de componentes estruturais para caminhGes e Onibus. Para garantir tal conceituacdo a
organizacdo e provida de uma poténcia instalada de equipamentos elétricos de 52 MVA, o0s
quais resultam em um consumo médio mensal de 6.992.000 kwWh/més.

Esta conceituada organizacdo esti buscando por meios de etapas a formulacdo de uma
revisao energética, a fim de fomentar o plano diretor da empresa alinhado com um processo
produtivo mais sustentavel e comprometido com a reducéo do carbono.

Problemas praticos com contextos especificos sdo caracteristicas do método pesquisa-
acdo, portanto, o0 método ira sustentar a revisdo energética em sintonia com as premissas
normativas.

O clico de pesquisa é apresentado conforme segue a Figura 9, no qual o projeto tende-se

a apresentar a situacdo atual da empresa em relacdo ao desempenho energético, mas nao
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realizando intervenc@es, no entanto, serdo relatadas como hipotese as acdes que poderdo ser
aplicadas objetivando uma possivel comparacdo de dados do estado da energia atual com o0s

dados que poderdo sofrer mudancas caso as hipoteses sejam aplicadas.

Figura 9 - Fluxo do método de pesquisa
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Fonte: Adaptada de Westbrook (1995), Coughlan e Coghlan (2002) e Thiollent (2007).

As acdes que compreendem o método de pesquisa-a¢do voltadas a aplicacdo de uma
revisao energética sao ilustradas no Quadro 4, no qual tem-se uma abordagem participativa no
sentido de coleta de dados junto as areas produtivas e colaborativa com foco em desenvolver

um novo padréo de entendimento da energia elétrica utilizada na inddstria automotiva.

Quadro 4 - Método de pesquisa
METODO DE PESQUISA

FASE DESENVOLVIMENTO
Planejamento da pesquisa |Exploratéria — Coleta de dados do consumo com base na implantacdo de
acao medidores para uma base de dados, estabelecendo a fronteira do que seréd
estudado.
Coletar dados Medidores de energia com pardmetros pré-estabelecidos por um periodo

especifico durante os anos de 2019, 2021 e 2022.

Analisar dados e planejar  |Filtragem dos dados, preparacdo e processamento (obtencdo de séries
acles plurianuais, mensais e diérias do consumo e demanda — IDE), analise de dados
(sazonalizacdo, modulagéo, consumo inativo, estouro de demandas).

Implementar agdes Relatar como hipotese as agfes que poderdo ser aplicadas e que contribuam com
0 desempenho energético.

Avaliar resultado e gerar  |ldentificacdo dos USE, propostas de IDE, planos de acdo e metas. Gerar
relatorio conclusdo da maturidade da empresa quanto a Revisdo Energética.

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
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3.2.  PROCEDIMENTOS DO METODO DE PESQUISA

A investigacdo dos principais trabalhos relevantes sobre revisdo energética foi realizada
utilizando palavras chaves como eficiéncia energética industrial, revisdo energética 1SO 50001
e métodos para revisdo energética na industria automotiva.

As pesquisas que compdem a revisdo bibliografica vém sendo realizadas por meio de
bancos de dados online de literatura cientifica que coletam dados académicos e estudos
publicados em periddicos como Web of Science e SCOPUS.

Alguns critérios de inclusdo e exclusdo foram adotados a fim de direcionar os artigos mais
relevantes da literatura cientifica. Especificamente, a pesquisa foi limitada a artigos com as
seguintes caracteristicas: artigos de revisdo, publicacdes entre o ano de 2015 a 2022 e
associacdes ao termo engenharia de manufatura, engenharia industrial, conservacao de energia,
eficiéncia energética e gerenciamento energético. Artigos com relevancia no tema anteriores a
2015 foram estudados de forma a contribuir na formacao de ideias, no entanto, ndo contabilizam
na revisdo bibliométrica.

Todos os outros tipos de publica¢do foram excluidos devido a ndo relagdo com a area
industrial. Também foram excluidos artigos ndo escritos em inglés.

Os artigos foram escolhidos com base em sua relevancia em relagéo ao tema do projeto.
Foram excluidos artigos que focam apenas em equipamentos, bem como artigos que focam em
questdes financeiras e politicas em vez de questdes associados a revisao energeética.

A revisdo de literatura realizada em artigos, publicacGes e dissertacbes permitiu
direcionar o estudo a realizar uma avaliacdo do método praticado e a indicar conceitos para
aprimoramento.

O método do processo de pesquisa sistematica, juntamente com as principais etapas, esta
ilustrado na Figura 10. Como resultado, 57 artigos foram selecionados e foram objetos de estudo
de uma analise mais detalhada.

A Figura 11 permite observar a distribuicao temporal dos artigos selecionados. A maioria
dos artigos estdo concentrados nos anos de 2019, 2020 e 2021, destacando o crescente interesse
por novos métodos e ferramentas para melhorarem a eficiéncia energética, sendo elas por

questdes relacionadas a reducédo de carbono, sustentabilidade e reducéo de custos.



Figura 10 - Fluxo da pesquisa da leitura cientifica
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Figura 11 - Distribuicéo dos 47 artigos selecionados ao longo do periodo
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4. DESENVOLVIMENTO DO METODO DE REVISAO ENERGETICA

Para o tratamento das informacgdes que foram utilizadas na realizacdo da revisao

energética foram respeitadas as orientacoes e requisitos das normas contidos no Quadro 5.

Quadro 5 - Referéncias normativas
ABNT NBR 1SO 50001

REQUISITO ASSUNTO
I Revisdo Energética
Il Indicadores de Desempenho Energético (IDE)
i Linha de Base Energética (LBE)
v Planejamento para Coleta de Dados Energéticos
ABNR NBR ISO 50006

REQUISITO ASSUNTO
I Resumo Geral
Il Obtencéo de informacdes relevantes ao desempenho energético a partir da revisao
energeética
i Identificacdo dos Indicadores de Desempenho Energético
v Estabelecimento da Linha de Base Energética
Fonte: Adaptado ABNT NBR 1SO 50001 (2018) e 50006 (2016)

4.1. TERMO E DEFINICOES

Dos termos e defini¢bes importantes que constam no texto da norma, é possivel destacar:

e Melhoria Continua - processo recorrente que resulta em melhoria de desempenho
energético e do sistema de gestdo de energia;

e SGE -Sistema de Gestdo de energia - conjunto de elementos inter-relacionados ou
interativos para estabelecer uma politica energética e objetivos, e processos e procedimentos
para atingir tais objetivos;

e Desempenho energético - Resultado(s) mensuravel(is) relacionado(s) a eficiéncia
energética, ao uso de energia (ventilagcdo, iluminacdo, aquecimento, resfriamento, transporte,
processos, dentre outros) e ao consumo de energia;

e IDE - Indice de Desempenho Energético - Trata-se do valor ou medida quantitativa
utilizado pela 1ISO 50001 para quantificar o desempenho energético definido pela organizacao.
Os resultados do desempenho energéticos podem ser expressos por uma métrica simples ou por
uma razéo entre valores medidos (FILIPPO FILHO, 2018). Para se avaliar a situacao real do
desempenho energético € necessario compara-lo com a LBE correspondente, avaliando se a
meta energetica prevista esta ou ndo sendo atendida. Os IDE serdo tratados em bases temporais

com o objetivo de identificar padrfes ndo aleatdrios na série temporal de uma série de interesse,
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e a observagédo deste comportamento podendo permitir fazer previsdes futuras, orientando a
tomada de decisoes;

¢ LBE - Linha de Base Energética - referéncia quantitativa que fornece um valor para
comparacao com os indices de desempenho energético. Essa comparagdo permite acompanhar
a evolucdo do desempenho energético. Para isso, deve-se estabelecer um histérico do IDE e,
com base nele, elaborar uma previsdo de comportamento esperado do IDE. Assim, as LBEsS
podem ser apresentadas por meio de séries temporais ou relagdes causais;

¢ Revisdo energética - determinacdo do desempenho energético da organizagdo com base
em dados e em outras informag6es, conduzindo a identificagdo dos USEs e das oportunidades
de melhoria do desempenho energético;

¢ SGE - Sistema de Gestao da Energia — diretrizes com foco na melhoria continua em
fluxo de energia;

¢ USE - Uso Significativo de Energia - uso de energia responsavel por substancial
consumo de energia e/ou que ofereca consideravel potencial para melhoria do desempenho
energético.

Outros termos comumente utilizados em estudo energéticos sdo explicados na sequéncia.
Assim, pretende-se uma transferéncia de conhecimento mais assertiva.

O consumo de energia elétrica é a medida total da eletricidade utilizada por uma
instalacdo ao longo de um periodo especifico, geralmente expresso em quilowatt-hora (kWh).
Este indicador essencial é central para avaliar a eficiéncia no uso de energia em diferentes
setores. A demanda elétrica, por outro lado, representa a taxa maxima na qual a energia esta
sendo consumida em um momento especifico. Medida em kilowatt (kW), a demanda é crucial
para dimensionar a capacidade de sistemas elétricos.

O fator de carga entra em cena como a relagdo entre o consumo real de energia e a
demanda maxima possivel. Um fator de carga elevado indica uma utilizacdo eficiente da
capacidade instalada, sendo um parametro de relevancia na gestdo energética.

Explorando além, a modulagdo refere-se a variacdo controlada da poténcia, permitindo
reducdo e economia de energia em sistemas eléetricos. Essa pratica € comumente aplicada
sistema de climatizacdo e processos industriais.

No que tange as penalidades, estas estdo associadas ao ndo cumprimento de normas ou
condigdes estabelecidas, podendo envolver multas ou encargos adicionais, proporcionando um

incentivo ao cumprimento de regulamentos.
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Por fim, a diferenciacéo entre os periodos de ponta e fora de ponta destaca a variagdo da
demanda ao longo do dia. Tarifas diferenciadas visam incentivar o consumo fora do horario de

pico, alinhando-se com estratégias de gestdo de carga e distribuicdo equitativa na rede elétrica.

4.2. REVISAO ENERGETICA NA INDUSTRIA DE AUTOPECAS

Como preconiza a 1ISO 50006, a revisdo energetica permite analisar o uso, eficiéncia e
consumo de energia elétrica com base em medicGes, sendo avaliado 0 uso e consumo da energia
passado e atual. Estas providéncias tém por objetivo identificar as areas de USE e avaliar as
oportunidades de melhoria.

O processo de revisao energética nas organizacdes permite sistemas e processos buscarem
a melhoria continua no desempenho energético, as normas ISO 50001, 50004 e 500086,
apresentam requisitos para um processo sistémico e uso de ferramentas como linhas de base de
energia, linhas de metas e indicadores de desempenho energético.

Por meio da Figura 12 sdo listadas as atividades de revisdo energética a serem
desenvolvidas com base nas diretrizes da ISO 50006 que servira de orientacdo inicial e
planejamento do projeto. A revisdo energética constitui a determinacdo do desempenho
energético da organizagcdo com em dados ou outras informag6es que conduzam a identificacéo
de oportunidades de melhoria (GEDRA et al., 2015)

Seguindo o principio da norma ISO 50001, sobre como realizar uma revisdo energética,
a sequéncia abaixo complementard o0 modelo da Figura 12, devendo ser explorada com intuito
de geracdo de dados para analises de causas e efeitos.

e Determinacao de pardmetros do consumo, demanda de ponta e fora de ponta, Fator de
Carga (FC), modulagéo, penalidades;

e Segmentacdo do consumo por periodos ativos e inativos da producdo e obtencdo da
curva de carga caracteristica;

e Estudo do uso passado e atual da energia;

e Determinacdo de critérios na priorizagdo na escolha das areas a serem observadas.

Como parte do planejamento estratégico e complemento as tarefas da Figura 12, foram
desenvolvidas trés etapas que auxiliaram no desenvolvimento da reviséo energética, vide Figura
13.
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Figura 12 - Requisitos da revisdo energética

REVISAO ENERGETICA

TAREFAS REQUISITOS

a) Analisar o uso, eficiéncia e |al) avaliar o uso e consumo de energia passados e presente
consumo de energia com base em

medic¢des e outros dados.
b) Com base na andlise do uso, |bl) identificar as instalacdes, equipamentos, sistema, processos e
eficiéncia e consumo de energia, | pessoal que trabalham para a organizagdo, ou em nome dela, que
identificar as areas do USE. afetam significativamente o uso e consumo de energia.

b2) identificar outras variaveis relevantes que afetam os USE.

b3) determinar o desempenho energético atual de instalacoes,
equipamentos, sistemas e processos relacionados aos USE
identificados.

b4) estimar o uso e consumo de energia futuro.

Fonte: Adaptada de 1SO 50006 (2016)

Figura 13 - Atividades da revisdo energética
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I. Tendéncias. II. Sazonalidade.

Fonte: Adaptada de 1SO 50006 (2016)

O método é estruturado em 03 trés etapas iniciais. Para cada etapa ha um conjunto de
fases sequenciadas e para cada fase ha uma sequéncia de atividades, cujo objetivo é explorar ao
maximo os dados a serem coletados.

A etapa 01 retrata o perfil energético da empresa com base no consumo de energia

passado e atual, tendo como principal fronteira toda a unidade industrial, para isso é preciso
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que se tenha um historico de medigdes. Os anos que foram avaliados s&o apresentados na Figura
13 e sdo tratados em base mensal. Ainda na etapa 01, foi feita uma analise nos termos de
conexdo e uso do sistema de distribuicéo de energia, segundo a resolucdo da Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (ANEEL) n° 1000/2021.

Em seguida, na etapa 02, foram definidas fronteiras internas como processos,
equipamentos, sistemas e até mesmo edificacbes, com o objetivo principal de identificar USE.
Nessa fase também foram gerados dados que advém de um histérico de medicdes, que somados
aos dados coletados na etapa 01 foram processados de forma analitica e estatistica com objetivo
de estabelecer IDE.

Na etapa 3, fazendo uma analogia a estrutura de trabalho da revisdo energética, se tem as
saidas, onde foi analisado o desempenho energético da unidade industrial como um todo e dos
USE. As analises tiveram como sustentacdo os IDE e suas respectivas LBE. Foram dessas
andlises que hipdteses de trabalhos futuros para a melhoria do desempenho energético sairam,
bem como a identificacdo de varidveis relevantes que afetam o uso e consumo da energia
elétrica.

A definicdo de Uso Significativo de Energia é uma parte essencial da etapa de revisdo
energética. Utilizacdo de energia que representa uma parte significativa do consumo de energia
e/ou oferece um potencial consideravel para melhoria do desempenho energético (EL MAJATY
et al., 2023).

Trata-se de um uso final responsavel por substancial consumo de energia e/ou que
apresente consideravel potencial para melhoria de desempenho energético.

Para a identificacdo dos USE foram estabelecidas fronteiras funcionais, para fins de
avaliagdo do USO e CONSUMO de energia. O fluxo de energia pelas fronteiras ira exigir
medicao direta (continua ou temporaria), através de medidores de energia elétrica.

As fronteiras fixas podem ser das seguintes naturezas: sistemas / utilidades (producgéo de
ar comprimido, &gua gelada, vapor, ar-condicionado, vapor etc.), equipamentos (motor elétrico,
compressor, caldeira etc.) ou processos. Também podendo ter a planta industrial inteira como
uma Unica fronteira. Fernandes Filho (2018), afirma que o consumo de energia é influenciado
por diversas variaveis, sendo necessario identifica-las e realizar um tratamento estatistico.

Integrando as etapas prescritas, os resultados expostos na proxima secao foram alinhados
com o referencial energético, sendo impulsionados conforme a sequéncia estabelecida:

e Trienal com discretizacdo mensal;

e Mensal com discretizacédo diaria;

e Diaria com discretizacdo horaria.
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A anélise anual com discretiza¢cBes mensais tém como objetivo observar a presenca do
componente sazonal nos dados observados. Ja as anélises as mensais em base diaria possuem a
caracteristica de identificar o padrdo do uso da energia elétrica, sendo relevantes para algumas
finalidades, tais como: gestdo de custos, planejamento de recursos, eficiéncia energética e
previsdo de demanda. Por ultimo, uma analise com a discretiza¢do horaria permite observar a
modulacdo das cargas elétricas pertencentes a uma instalacdo, isso permite um nivel de
granularidade ainda mais detalhado, contribuindo para uma melhor gestao de picos de demanda,
gestdo da energia em tempo real, previsdo de demanda a curto prazo e 0 monitoramento de
eventos andmalos.

O estudo das discretizagdes sdo dados importantes que auxiliam no planejamento
energético para fazer com que a sazonalizacgdo funcione dentro da empresa. O entendimento da
sazonalizacdo tem funcdo importante dentro do contexto energético, possibilitando a alocacéo
de energia em pontos e periodos estratégicos ao longo do ano, fazendo com que periodos do
ano com maior consumo de energia recebe o maior volume e, em contrapartida, onde ha baixa
consumacao, funcionard com menos energia.

O resultado desta analise evita com que a companhia tenha que lidar com faltas ou
desperdicios de energia elétrica.

O objetivo principal do referencial energético é apresentar uma base de comparagéo e/ou
um padrdo para medir e avaliar caracteristicas relacionadas a energia elétrica, fornecendo um
ponto de referéncia para analise e tomada de decisdo. Portanto, essa visdao extremamente
detalhada € valiosa para o sistema de gestdo de energia.

O referencial energético foi aplicado na apuracdo do IDE, que de modo geral, podem ser
utilizados em intervalos de tempo do interesse do gestor energético. Fillipo, Filho (2018) afirma
que para alta diregdo da organizagédo os dados sejam organizados de forma mensal e de forma
horéria ou diéria para o pessoal da operacao.

O modelo proposto pretende fornecer, de forma clara e eficiente, a aplicagdo do metodo
de revisdo energética integrando recursos técnicos e analises de engenharia, permitindo em
longo prazo a melhoria continua de eficiéncia energética, merecendo mais pesquisas e
discussdes em trabalhos futuros.

Para auxiliar no planejamento e parte integrante da revisdo energética, foi realizado um
diagnostico preliminar no departamento de Instalagbes de uma empresa do setor metal
mecéanico, onde as perguntas foram elaboradas com base na ISO 50001 e disponibilizadas no
Quadro 6. Foi realizado com um total de quatro participantes de cargos de lideranca, um gerente

de manutencéo e trés supervisores de manutencéo.
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Foi verificado que embora a gestdo esteja comprometida com a redugdo do custo de
energia, ndo ha abordagens suficientes da importancia do tema que contribuam para a

disseminacéo interna do assunto.

Quadro 6 - Questionario energetico

ITEM PERGUNTAS STATUS

I A alta direcdo/administracdo estd comprometida com a reducdo de custos de  |Sim
energia

Il Existe uma politica energética aprovada em vigor? Néo

Il As funcdes, responsabilidades e autoridades foram identificadas para todas as | Nao
pessoas que influenciam o uso significativo de energia e isso esta

documentado?

v Os usos significativos de energia foram quantificados e documentados? Néo

V Foi estabelecida uma linha de base de desempenho energético em relagédo a Néo
gual o progresso pode ser medido?

Vi Os indicadores ou métricas foram identificados para usar na medigao do Néo
progresso em relacdo a sua linha de base?

VIl Os objetivos e metas de energia da organizacao foram identificados e Néo
documentados?

VIl Planos de acdo de energia foram estabelecidos? Néo

IX Existem planos de agdo para implementacdo de uma revisao energética? Néo

Fonte: Adaptado de 1SO 50001 (2018)

Com base no resultado obtido na autoavaliacdo, ficou entendida a necessidade de
fomentar uma revisao energética, sendo considerada a fonte de energia elétrica como base deste
estudo e a mais significativa. Assim, foram considerados 0s meses dos anos 2019 a 2022 como
0s periodos a serem observados, tendo como exclusdo o ano de 2020 devido a pandemia do
COVID-19.

Enfatiza-se que, como proposta de melhoria do uso e consumo da energia elétrica, a
utilizacdo do conceito revisao energética também pode ser aplicada a outras fontes de energia,
como por exemplo o gas natural, pois leva em consideracdo a economia direta, a eficacia da

conversdo de energia e 0s critérios de custo-beneficio.

43. COLETA DE DADOS

O consumo de energia elétrica normalmente é feito por medidores instalados de forma

permanente ou temporaria. Nessa dissertacdo foram utilizados os medidores como fonte de
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dados para observar a grandezas investigadas pertencentes as instalagdes que serdo
apresentadas no capitulo seguinte.

Foram coletados dados em dois perfis diferentes de medidores e método de instalacao.
Para a obtencdo dos dados do consumo de energia elétrica geral da unidade industrial foram
coletadas grandezas de trés medidores, ambos instalados nos alimentadores principais da
fabrica e em 13,2kV, média tenséo.

Para a coleta de dados no &mbito setorial foram utilizados medidores de energia instalados
nas subestacdes internas conectados em baixa tensdo, que quando associados devem medir uma
grandeza de consumo com uma precisdo de até 95% em comparacdo aos medidores dos
alimentadores principais. A razdo principal sdo as perdas nos transformadores de média e baixa
tensdo, além das perdas nos circuitos de distribui¢do e medidores de diferentes fabricantes.

Todas as subestacdes sdo equipadas com medidores, responsaveis por monitorar diversas
grandezas elétricas que contribuem para um sistema de gerenciamento de energia, Sao
instalados por transformador e por equipamentos com o0 consumo de energia expressivo, Como
por exemplo, os compressores de ar.

Os medidores utilizados sdo do modelo Konect, do fabricante Kron. Existem 63
parametros programaveis para realizacdo de leitura, incluindo corrente, tensdo, frequéncia,
consumo, poténcia e outros. Todas as medi¢cdes sdo True RMS, que significa valor eficaz
verdadeiro. A fim de obter os dados para essa dissertacdo foi realizada a configuracdo dos
parametros para esses medidores conforme segue Quadro 07.

Ainda sobre o medidor de energia escolhido, ele pode ser aplicado em baixa, média ou
alta tensdo, mediante a programacao de esquemas de ligacao e das rela¢fes dos transformadores
de potencial e de corrente, nessa pesquisa 0s medidores séo instalados em baixa e média tenséo.

Como parte para o levantamento de dados para a dissertacéo, as grandezas elétricas foram
coletadas e avaliadas, tendo seus registros a cada 15 minutos igualmente a base de medicédo da
concessionaria de energia aplicada em seu medidor principal. O intervalo de integragdo do
medidor pode ser alterado conforme necessidade do pesquisador, pois a ferramenta de coleta
permite esta modulag&o.

Os medidores operam em conjunto com um software de gestdo de energia, onde as
informacdes sdo coletadas em tempo real possibilitando a criagdo de diversos dashboard
interativos e ainda sdo armazenadas através do recurso de memoria de massa, permitindo o

observador realizar a coleta de um banco de dados em formato XLSX e TXT.
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Quadro 7 - Parametros programados

Grandeza Unidade Tipo de Medicéo

Tensdo Vc.a. Trifésica/Bifésico
Corrente Ac.a. Trifésica ou Biféasico
Poténcia Aparente VA Trifésica ou Biféasico
Poténcia Ativa w Trifésica ou Biféasico
Poténcia Reativa VAr Trifésica ou Biféasico
Fator de Poténcia - Trifésica ou Bifasico
Energia Ativa kWh Trifésica ou Biféasico
Demanda Média Ativa kW Trifésica ou Biféasico
Demanda Média Aparente kVA Trifésica ou Bifasico

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

As informagdes sdo extraidas através de duas plataformas, sendo a primeira o software
RedembTCPIP utilizado de forma pontual em possiveis falhas e tornando-se um meio
redundante da principal plataforma e sempre que necessario o gestor consegue realizar as
leituras das grandezas elétricas através deste software. A plataforma DemandaWEB € a
responsavel por concatenar todas as informacdes de forma a gerar relatorios interativos de facil
interpretacdo, além de possuir recursos de geracdo de alertas e o indicador de CO,, com base
no consumo de energia.

A interface de comunicacdo utilizada é a Ethernet, com protocolo de comunicagédo
Modbus TCP/IP. Todos os medidores se comunicam com uma porta exclusiva de um Switch,
configurada em VLAN (Virtual Local Area Network) que possibilita a segmentacdo em uma
rede fisica em redes logicas separadas, proporcionando beneficios em termos de seguranca,
gerenciamento e eficiéncia da rede.

Como proposta de melhoria que foi explorado em virtude dessa pesquisa, o protocolo
de comunicacdo Message Queuing Telemetry Transport (MQTT) passou a ser uma opgao, em
vistas de ser frequentemente usado em cenarios de comunicacdo em tempo real, garantido uma
melhor performance para sistema de monitoramento e controle.

Em sequéncia sera retratado as caracteristicas do sistema de medicdo utilizado nessa
unidade industrial, assim apresentada na Figura 14. Nesse sistema estao presentes componentes
com capacidade de comunicacao bidirecional, garantindo obtencdo de dados em tempo real e a

realizar ajustes instantaneos.
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Foram observados 73 medidores de energia elétrica instalados nas subestacdes de
distribuicdo de energia interna e 03 medidores principais locados dentro da subestagdo de
entrada. Como informado anteriormente, os medidores de energia utilizados possuem a fungéo
memoria de massa, a qual € responsavel por salvar as leituras parametrizadas. A Figura 14 a

titulo de exemplo, transmite o diagrama funcional de como o medidor € instalado.

Figura 14 - Configuracdo do sistema de aquisicao de dados
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Fonte: Elaborada pelo Autor (2023)

Assim, os dados coletados passam por filtragem e preparacéo antes de serem processados
em planilhas do Excel. A base de dados contém centenas de milhares de registros que precisam
passar por uma auténtica mineragé&o.

Sdo apresentados os dados de 2019, 2021 e 2022 para as leituras de consumo geral de
energia. Os dados de 2020 foram anémalos em razdo da pandemia da COVID19 e seus impactos
no setor produtivo. Em razdo disso, sob o ponto de vista da estatistica de consumo energético,
0 ano de 2020 foi tratado como se ndo existisse. Para os dados das unidades consumidoras de

maior expresséo foi considerado o ano de 2022.
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Nesse topico foi apresentado uma sintese do conceito funcional desenvolvido para a
coleta de dados e a estrutura de todo o sistema de medicdo bem como configuracdes,

equipamentos e hipdteses de melhoria no sistema de coleta.

4.3.1. Coleta de dados Processo Produtivo

Os dados fundamentais para a analise do processo produtivo foram selecionados com
base nas informacGes obtidas por meio do Enterprise Resource Planning (ERP),
especificamente do System Analysis Program (SAP). Este sistema possibilita a extracdo de
relatdrios diarios, mensais e anuais relacionados aos insumos produtivos.

A utilizacdo deste recurso confere ao gestor energético, em colaboracdo com os setores
produtivos, acesso a informacOes criticas fundamentais para a elaboracdo dos IDE e LBE
abrangendo aspectos como horas trabalhadas, producdo quantitativa, e consumo de matéria-
prima, entre outros.

A principal matéria-prima da unidade industrial em questéo é o aco, cujo consumo médio
expressivo anual atinge a marca de 257.982,59 toneladas. Esse volume representa ndo apenas
uma medida quantitativa, mas sim a quantidade de aco efetivamente processada, ou seja, aquilo
que é transformado no produto final. Esse dado é de extrema importancia, ndo apenas como
indicador de producdo, mas também como ponto de partida para analises mais aprofundadas
sobre eficiéncia, gestao de recursos e potenciais areas de melhoria.

Nesse contexto, a coleta de dados através do ERP, em particular do SAP, ndo apenas
fornece uma base robusta para avaliacdes de desempenho, mas também serve como um alicerce
solido para estratégias de gestdo proativas. A interacdo entre gestores energéticos e setores
produtivos, potencializada por esse sistema, € um exemplo concreto de como a tecnologia pode

ser aliada na busca por eficiéncia e sustentabilidade no processo produtivo.
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S. RESULTADOS

5.1. ETAPA 1-PERFIL ENERGETICO

O sistema de distribuicdo de energia elétrica estudado foi o da empresa lider mundial de
fabricacdo de rodas e umas das maiores fornecedoras de componentes estruturais. Essa
companhia estd em um constante processo de desenvolvimento, buscando acompanhar a
inovacdo proposta pelo mercado automobilistico, trata-se da lochpe Maxion localizada na
cidade de Cruzeiro — SP.

Caracterizada como uma instalagdo de grande porte, a subestagdo principal tem o
fornecimento de energia elétrica em 88 kV, alimentada por uma rede de distribuicdo em alta
tensdo, a Maxion enquadra-se no Grupo Tarifario A, subgrupo 2 e tarifagdo binomial.

A subestacdo principal é utilizada em conjunto com a sua parceira AmstedMaxion, com
capacidade total de até 50 MVA. E composta por cinco transformadores a 6leo de 88/13,2 kV
e poténcia de 10/12,5 MVA, dos quais dois destes sdo responsaveis pelo fornecimento direto
da planta industrial.

No ambiente interno da empresa, a planta industrial possui um total de 21 subestacfes
secundarias de distribuicdo de energia elétrica, responsaveis por abaixar a tensdo para os niveis
de 440 V, 380 V e 220 V. A empresa opta por compra de transformadores a seco em poténcia
de 1000kVA, sendo equipamentos alinhados com o pacto de sustentabilidade ambiental.

A Figura 15 apresenta um diagrama das subestacdes da unidade. Existem 3 medidores
principais instalados nos alimentadores 01, 02 e 03, responsaveis pelo monitoramento das
grandezas elétricas e pela geracdo de dados.

A unidade industrial possui um contrato de demanda regular de 12.000 kW na ponta e 0s
mesmos 12.000 kW fora de ponta, que somados ao consumo de energia elétrica médio de
6.500.000,00 kWh/més e demais componentes tarifarias, apresentam um custo mensal de R$
2.500.000,00, aproximadamente.

Fato é que a energia elétrica é a principal fonte energética, tendo também forte
contribuicdo o gas natural, relevante para os processos de soldagem e pintura.

Ainda sobre a contrato de demanda, a forma correta de se verificar se as demandas
contratadas estdo dentro de realidade € através de tabelas e graficos que mostram os perfis
mensais, diarios e horarios das demandas. Dessas analises podem ser identificados periodos
criticos que implicardo em possivel rearranjo de cargas instaladas em termos de horério de

funcionamento ou negociar um novo contrato de demanda (SUPPA, 2022).
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Figura 15 - Diagrama esquematico do sistema de distribuicdo de energia elétrica
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Fonte: Elaborada pelo autor (2023)

Assim, para visualizar a curva de carga dessa unidade industrial foi considerado um dia
tipico, onde é possivel identificar a demanda registrada a cada intervalo de 15 minutos, e as
demandas contratada, média e méxima.

O dia tipico escolhido foi 19 de outubro de 2022. Através da Figura 16 se observa entre
0 periodo das 13:00h as 15:00h um pico de demanda, horario em que ha sobreposicdo das
jornadas de trabalho do 1° e 2° turno. Outra variavel a destacar € 0 aumento de temperatura apos

o0 almoco, implicando em uma maior utilizacdo de aparelhos de ar-condicionado.

Figura 16 - Curva de carga do dia tipico
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Fonte: Elaborada pelo autor (2023)
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A Figura 17 ilustra a série temporal da demanda méxima registrada para cada més (i),
sendo (i) = 1 JAN/2019 e (i) = 36 DEZ/2022. Demanda é um IDE de métrica simples. A
demanda méxima sempre foi registrada em periodos de fora de ponta. Nota-se uma variacdo
aleatdria da demanda em 32 meses da série, sem qualquer componente notavel de tendéncia ou

sazonalidade. Entretanto, a demanda cresce até cerca de 8% nos quatros ultimos meses da série.

Figura 17 - Série temporal da demanda maxima mensal
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Fonte: Elaborada pelo autor (2023)

A leitura obtida a partir do IDE do grafico da Figura 17 € de importancia para o
planejamento energético a fim de evitar penalidades por ultrapassagem de demanda na fatura
de energia elétrica. De acordo com as informacgdes de contrato apresentadas na Tabela 02, a
empresa em estudo extrapolou os 5% da tolerancia contratual, chegando a valores de 13.539
MW. Durante o periodo dos meses 33, 34, 35 e 36 foi evidenciada a introducdo de novas cargas
elétricas na producdo, as quais poderiam ter sido simuladas com antecedéncia e definido um

plano de entrada de novas cargas.

5.1.1. Critérios Relevantes no Perfil Energético

Os resumos dos historicos energéticos estdo contidos na Tabela 01 e as informac6es de
contratacdo de demanda estéo contidas na Tabela 02, discriminadas como demanda na ponta e
fora de ponta, extraidas dos pontos de medicéo existentes do alimentador 01, alimentador 02 e
alimentador 03, conforme Figura 15. Elas permitem a realizacdo do calculo para o FC das
instalagBes com caracteristicas da modalidade horosazonal por meio das equages (3) e (4).

O FC é um indice adimensional que varia de 0 a 1, e quanto mais proximo de 1, representa

uma alta intensidade do consumo e um preco médio do R$/kWh mais baixo.
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Consumo de Energia Ativa na Ponta (kWh) (3)

FC (na ponta) =

Demanda Maxima na ponta (kW)*N de horas na Ponta

FC (fora ponta) — Consumo de Energia Ativa na Ponta (kWh) (4)

Demanda Maxima Fora Ponta (kW)=N de horas Fora Ponta

Tabela 1 - Historico energético

CONSUMO DE 2019 2021 2022
ENERGIA
(MWh) PONTA  F.PONTA PONTA F.PONTA PONTA F.PONTA
C. ANUAL 8.029,44 70.711,94  8.588,18 81.978,53 8.531,03 79.875,75
C. MED. MENSAL 669,12 5.892,66 715,68 6.831,03 710,92 6.656,31
FC 0,86 0,72 0,92 0,83 0,89 0,79

Fonte: Elaborada pelo autor (2023)

Vale notar que o valor médio do FC obtido entre os anos da Tabela 01 é elevado, sendo
utilizada a demanda média maxima de cada ano aplicada na formula (3) e (4). A média do FC
fora de ponta no triénio foi de 0,89, caracteristica de uma unidade industrial eletrointensiva.

O gerenciamento da conta de energia elétrica deve ser realizado por um profissional
qualificado, que seja capaz de evitar penalidades que consumidores cativos e livres do grupo A
estdo expostos.

As penalidades sobre o uso do sistema de distribuicdo de energia sdo referentes a
ultrapassagem da demanda contratada, ndo podendo ultrapassar em qualquer posto tarifario 5%
do valor contratado e fator de poténcia e energia inferior a 0,92. Além disso, a empresa em
estudo esta passiva a receber outras penalidades por fazer parte do Ambiente de Contracao
Livre (ACL) de energia elétrica.

Se observado os valores registrados na Tabela 02 é possivel notar a exposicdo de
penalidades que empresa sofreu no triénio, sendo em 2019 no més de outubro, 2021 o més de

janeiro e 2022 na ponta e fora de ponta 0 més de novembro.

Tabela 2 - Informagdes de contrato

CONTRATO DE 2019 2021 2022
DEMANDA
Hora”‘gggf_%gaw 18:30 pONTA F.PONTA PONTA F.PONTA PONTA F.PONTA

DEMANDA CONTRA.  12.000,00  12.000,00 12.000,00  12.000,00  12.000,00  12.000,00
DEMANDA MAX. UTI.  12.215,96  12.624,25 12.112,66  12.665,43  13.247,77  13.539,09

Fonte: Elaborada pelo autor (2023)
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51.1.1. Andlise Tarifaria

A estrutura tarifaria para o subgrupo A2 ¢ Unica, sendo a Horossazonal Azul. A estrutura
tarifaria Horossazonal Azul é mais adequada para as instalagdes em que nao ha diminuicao da
carga nos horarios de ponta, apresentando um consumo significativo na ponta.

A verificagdo da composicdo dos custos de uma fatura de energia elétrica € necessaria
para uma visdo geral do perfil elétrico da empresa. O grafico da Figura 18 apresenta a
composicao do custo anual (2022) da fatura de energia elétrica em termos percentuais.

Em verdade, o consumo da energia elétrica foi a parte de maior custo na fatura de energia,
seqguidas da Tarifa de Uso Sistema Distribuicdo (TUSD), Imposto sobre Circulagdo de
Mercadorias e prestacdo de Servicos (ICMS). O cddigo CIP corresponde a Contribuicdo de

lluminacdo Publica.

Figura 18 - Distribuicdo dos custos na fatura de energia elétrica
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Fonte: Elaborada pelo autor (2023)
5.2. ETAPA 2 - ANALISE DO PERFIL ENERGETICO
5.2.1. Dados trienais com Discretizacdo Mensal
Em 2020, devido a mudanca significativa da utilizacao dos recursos energéticos, causado

pela crise sanitaria do COVID-19, houve a exclusdo dos dados desse ano por ser considerado

como atipico, j& sendo possivel observar a recuperacdo nos padrées de consumo de matéria
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prima no ano de 2021. Para elucidar essa afirmacdo a Figura 19 representa 0 consumo de

matéria prima de toda a empresa durante os anos de 2019, 2021 e 2022.

Figura 19 - Processamento de aco
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Fonte: Elaborada pelo autor (2023)

O consumo médio observado ao longo desse triénio de aco foi de 21.498,55 toneladas
com afundamentos pontuais em periodos préximos ao final de ano. No primeiro ano do triénio
de 2019, 2021 e 2022 o consumo médio foi de 16.951,17 toneladas de a¢o contra uma média
de 23.772,24 nos demais anos. Um aumento consideravel de aproximadamente 40,25%,
podendo concluir um aumento efetivo da produgao.

O grafico da Figura 20 ira retratar o consumo trienal de energia elétrica, sendo observados
0s anos de 2019, 2021 e 2022. O objetivo desta plotagem é compreender 0 comportamento do
consumo de energia, sendo observado o comportamento do consumo ao longo dos anos.

Na Figura 20 observa-se um pequeno nivel de variagdo para o periodo esbocado, no qual
ha um menor consumo nos meses 11 e 12, final de ano, afetados diretamente por um periodo
de férias coletivas das montadoras e o desligamento de equipamentos. Em verdade, a série
apresenta pequenas variagoes e irregularidades, sendo o comportamento estavel considerado
em longo prazo.

Ainda assim, pode-se observar uma regularidade do consumo de energia elétrica entre 0s
valores de 6.000 MWh a 7.500 MWh, no qual ndo se observa comportamentos abrupto ao longo
dos meses. Dessa forma o consumo mensal total de energia elétrica € um IDE de métrica

simples, e seu historico de trés anos € uma LBE.
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Figura 20 - Consumo mensal de energia — MWh
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Fonte: Elaborada pelo autor (2023)

Uma outra analise é apresentada na Tabela 03 sendo em funcdo do consumo de energia
elétrica trimestral. Essa andlise permite confirmar que as variacBes sofridas no consumo de

energia estdo relacionadas aos periodos de inicio/fim de ano.

Tabela 3 - Consumo trimestral de energia elétrica em MWh

PERIODO 2019 2021 2022 MEDIA
1° trimestre 6.663,57 7.494,23 7.325,97 7.161,25
2° trimestre 6.868,53 7.672,80 7.432,94 7.324,76
3° trimestre 6.754,66 7.666,28 7.384,65 7.268,53
4° trimestre 5.960,36 7.355,60 7.325,37 6.880,45

Fonte: Elaborada pelo autor (2023)

Ainda observando o consumo trienal, o grafico da Figura 21 representa a série temporal
do consumo mensal de energia elétrica (MWh) ao longo de 36 meses, contemplando os
seguimentos de producéo de Structural e Wheels da unidade industrial em estudo.

Visivelmente no gréfico da Figura 21 se observa que o consumo é pouco variavel no
tempo, e como também observado na Figura 19, néo € clara a existéncia do componente sazonal
nesta série. Existe uma leve tendéncia de crescimento linear. A equagdo que representa a

regressao linear deste componente é dada em (5):

T(i) = 6682 + 25,765 * i (5),

em que (i) representa dado més da série.
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A equacgéo (5) permite o gestor de energia a fazer previsdes do consumo do futuro.
Exemplo: consumo estimado para margo de 2023 (i=39) seria de 7.686,94MWh +/-10%.
Como validacdo de dados, consisténcia e precisdo de tendéncia, na sequéncia € feita a

comparagdo entre 0 consumo estimado para o primeiro trimestre de 2023 com o efetivamente

medido.
Figura 21 - Série temporal com consumo mensal de energia elétrica - MWh
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Fonte: Elaborada pelo autor (2023)

Na equacdo (6), Y(i) € o valor da série temporal no periodo i, T(i) é o valor da tendéncia
da série temporal no periodo i e S(i) é o valor do componente sazonal da série temporal no
periodo i. Na auséncia do componente sazonal, como também da componente secular em razéo
do curto intervalo (3 anos), a série do consumo mensal Y (i) pode ser decomposta apenas nos

componentes da tendéncia e da aleatoriedade E(i).

Y@ = T@ * SO * (D) (6)

A partir da decomposicéo, € possivel identificar a magnitude e o padrdo dos componentes
de tendéncia e sazonalidade da série temporal, bem como outros componentes, como 0
componente de erro aleatdrio. A Figura 22 mostra a série da componente aleatdria, ou seja, a
componente ndo explicada. Em verdade, o valor médio de E(i) é igual a 1 e o desvio padréo é
de 0,07. As linhas em vermelho no grafico da Figura 22 destacamos pontos de E(i) igual a 0,9
e 1,1, ou seja +/- 10%, essa variagdo esta relacionada o quanto a previsdo de consumo pela
equacdo da reta y = 25,765x + 6682,1 esta variando em relacdo ao consumo real. Em apenas

trés meses este componente superou o intervalo de +/-10%.
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Figura 22 - Componente aleatéria da série temporal do consumo de energia
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Fonte: Elaborada pelo autor (2023)

Com os dados organizados e processada a analise grafica do cenario trienal, se faz
necessario avaliar a estatistica descritiva dos dados, referente ao periodo de consumo de energia

elétrica. A Tabela 04 apresenta os principais resultados da analise feita para o periodo.

Tabela 4 - Anélise descritiva do consumo de energia elétrica

CONSUMO TOTAL UN.
Média (s) 7.158,75 MWh
Mediana 7.338,35 MWh
Variancia 372.221,28 MWh

Desvio Padréo 618,75 MWh
Coeficiente de Variacdo 8,64% -

Amplitude 3.103,79 MWh

1° quartil (Q1) 6.867,26 MWh

2° quartil (Q2) 7.338,35 MWh

3° quartil (Q3) 7.637,28 MWh

Fonte: Elaborada pelo autor (2023)

Quando se observa o coeficiente de variagcdo de 8,64%, percebe-se que a variabilidade

dos dados entorno da média € baixa, podendo concluir que a média é representativa.
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5.2.2. Dados Mensais com Discretizacdo Diéria

Escolhe-se um més tipico da série, quanto mais atual melhor. Neste caso o més tipico foi
outubro de 2022. Caso houvesse componente sazonal seriam escolhidos pelos dois meses
tipicos, para verdo e inverno (FILIPPO FILHO, 2018). O més tipico estendido leva em conta
uma semana antes do més e uma depois. Isso permite uma analise mais precisa levando em
conta a transicdo entre os meses. E importante destacar que o més tipico (outubro) estendido
foram registrados dois feriados, 12/10 e 02/11. A discretizacédo diaria ¢ ilustrada de acordo com
a Figura 23.

De posse das informagdes do consumo de energia elétrica em base diaria, € possivel
identificar irregularidades pontuais ao longo dos dias do més tipico. A Figura 23 exibe a série
temporal do consumo diario ao longo do més tipico. As oscilagdes associam-se aos dias de
finais de semana e feriados, nos quais o volume de producéo € reduzido e ndo ha presenca de
todo o setor administrativo da empresa.

Figura 23 - Consumo com discretizacdo diaria - MWh
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Fonte: Elaborada pelo autor (2023)

Observa-se claramente uma queda do consumo aos sabados, domingo e feriados. Através
dos dados da Tabela 05, é possivel analisar o consumo medio para os dias de semana (2% a 62
feiras), sabados, domingos e feriado (12/10) para todo o més de outubro de 2022 (sem
extensdo). Também é exposto o consumo total de cada um desses segmentos diarios para 0 més

em questao.
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O estudo da Tabela 05 permitiu observar que o consumo médio dos sabados e feriado é
carca de 83% do consumo dos dias de semana. Nos domingos esse montante € reduzido para
cerca de 62%. Ao longo do més, 71% do consumo ocorreu em dias Uteis e 29% aos sabados,
domingos e feriado. Tendo em conta o intervalo de tempo entre os dias 01/10 a 31/10, verificou-
se que a demanda maxima média nos dias de semana € de 13.470 kW (100%), aos sabados de
12.392 KW (92%) e domingos de 9.344 kW (69,4%). As demandas méaximas se reduzem menos

gue 0 consumo, ou seja, o FC piora aos sabados e domingos.

Tabela 5 - Consumo (MWh) por categorias de outubro de 2022

CONSUMO MWh/més % MWh/dia
Dia de Semana 5.534,47 69,8% 251,57
Domingo 939,11 11,8% 187,82
Sabado 1.247,55 15,7% 249,51
Feriado 210,21 2,7% 210,21
TOTAL OUTUBRO 7.931,34

Fonte: Elaborada pelo autor (2023)

Contudo, as leituras de energia elétrica referentes ao perfil diario permitem uma maior
assertividade no planejamento de longo prazo, isto inclui uma melhor gestdo de oferta e
demanda, que € o controle preciso dos contratos de compra de energia e exposi¢ao a multas. De
grande importancia operacional, a discretizacdo diaria fornece informacGes do desempenho do
sistema, possibilitando a deteccdo de anomalias e auxilio na gestdo nas tomadas de decisdes.

5.2.3. Dados Diarios com Discretizacdo Horaria

Com a discretizagéo horaria é possivel identificar horarios do dia em que o consumo de
energia € maior, o que pode indicar a necessidade de ajustes na produ¢do ou na programacao
de introducéo de equipamentos. Dentro do més tipico se escolhe um dia tipico, que geralmente
recai sobre uma quarta-feira, por ser meio da semana. Procura-se a quarta-feira mais préxima
do dia 15, ndo devendo haver feriado na semana. O dia tipico estendido considera as 6 Ultimas
horas do dia anterior e as 6 primeiras horas do dia seguintes ao dia escolhido.

O perfil da carga diaria € do tipo flat, o qual o consumo de energia elétrica é relativamente
constante ao longo do tempo, ou seja, ndo apresenta variagdes significativas ao longo do dia,

conforme mostra a Figura 24.
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Figura 24 - Consumo com discretizacéo horéria — MWh/h
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Fonte: Elaborada pelo autor (2023)

5.2.4. Andlise do Desempenho Energético

Identificado o consumo de energia passado e atual, o gestor de energia precisa quantificar
quais as varidveis relevantes que influenciam no desempenho energético. Essas variaveis
devem ser capazes de destacar tendéncias e desvios. Para detectar se a varidvel escolhida é
relevante é preciso plotar ao longo do tempo e analisar se ela afeta a tendencia do consumo de
energia (FICHERA et al., 2020).

Um IDE de razéo de valores que leve em conta indicadores de producdo € indispensavel.
No presente caso a Figura 25 traz o indicador de producdo que é dado pela quantidade (t) de

aco processado no més. Com isso € possivel obter um IDE de intensidade energética (kWh/t).

Figura 25 - Serie temporal da intensidade energética — KWh/t
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Fonte: Elaborada pelo autor (2023)



66

Por cerca de 20 meses (i = 14 a 34) a intensidade energética oscila muito pouco em torno
de 300 kWh/t. Antes disso a intensidade ficava em média de 380 kWh/t, com picos de até 500
kWht. Pico superior a 400 kWh/t volta a ser registrado no ultimo més da série. Essas variacoes
encontram explicacdo classica, conforme evidenciado na Figura 25. A intensidade energeética
aumenta com a reducgdo da producdo. A Figura 26 mostra claramente essa situacdo, onde é
preciso desenvolver estratégias para melhoria do desempenho energético para volumes de
producdo inferiores a 20.000 t/més.

Ainda explorando oportunidades do grafico da Figura 26, a regressdao polinomial de 2°

ordem é apresentada por meio da equacéo (7). Sendo (y) a intensidade energética.

y = 4E — 07x% — 0,0292x + 770,78 ()

A equacéo (7) permite realizar previsdes do consumo de energia, sendo necessario ter em

o0s dados da previsdo de consumo de matéria-prima (x).

Figura 26 — Intensidade energética em funcdo do volume de producao
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Fonte: Elaborada pelo autor (2023)

A titulo de exemplo sera apresentada a Tabela 6 com 0 consumo de energia previsto para
0 ano de 2023 com base na equacdo polinomial de 2° da Figura 26 em comparagdo com 0
consumo real, no qual (i) 37 € més de janeiro de 2023 e (i) 45 o0 més de setembro de 2023

Esse modelo de previsdo de energia se comprovou satisfatorio, tendo em meédia um erro
de 8,56%. Por tanto, esse modelo de predicdo mostrou-se satisfatério em auxilio ao

planejamento energético estratégico.
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Tabela 6 - Previsdo do consumo de energia elétrica

i T. kWh/t Estimado (MWh) Real (MWh) Erro
37 16.188,00 407,6 6.598,0 6.128,0 7,67%
38 18.027,00 380,1 6.852,5 6.151,5 11,40%
39 20.038,00 353,3 7.079,9 6.492,2 9,05%
40 15.822,00 413,4 6.540,6 6.194,2 5,59%
41 17.414,00 389,0 6.773,4 6.470,0 4,69%
42 12.313,00 4747 5.844,8 5.330,7 9,64%
43 13.596,00 4511 6.132,9 5.456,8 12,39%
44 17.959,00 381,1 6.844,0 6.272,4 9,11%
45 16.990,00 395,3 6.715,5 6.246,6 7,51%

Fonte: Elaborada pelo autor (2023)

A fim de confirmar a presenca de outras varidveis relevantes, foi plotado também
consumo de energia elétrica em relacdo a area construida e horas trabalhadas. Ambos
demostraram ser variaveis pouco relevantes.

A Tabela 07 apresenta o consumo de energia elétrica em relacdo area construida da
unidade industrial, cujo ndo sofreu alteracdes de metragem no triénio analisado.

Embora os dados obtidos da Tabela 07 ndo sejam um dos principais indicadores no que
tange o desempenho da unidade industrial, ele permite estimar o custo do consumo de energia
para a construcdo de novas areas produtivas, levando em conta a similaridade dos processos.
Outro fator importante a ser considerado nesse indicador é o tempo de vida do prédio, sendo
gue aproximadamente 50% da area construida tem 80 anos de existéncia, isso implica em uma
edificacdo que apresenta dificuldades para adaptacéo as metodologias de eficiéncia energética.
Para efeito de comparacéo, trabalhos futuros podem realizar a comparacao entre unidades
industriais da companhia, a fim de obter troca informacdes sobre eficiéncia e conservacao de
energia praticados.

Ainda explorando as varidveis que na literatura se destacam, como por exemplo, a
quantidade horas trabalhadas, a Figura 27 permite observar a influéncia da quantidade de horas
trabalhadas no ano de 2022 em relagcdo ao consumo de energia elétrica. Mostrando-se uma
variavel ndo significante para o consumo o de energia elétrica, tendo o R2 de 0,0016, que para
fins de analise de desempenho energético o coeficiente de determinagéo deve ser maior ou igual
a 0,8 (FILIPPO FILHO, 2018). Abaixo disso a correlacdo ¢é considerada insignificante.
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Més  Total (kWh) Area(m?) kWh/m2 Més Total (kWh) Area(m? KkWh/m?
1 6.738.050,00 132.115,26 51,0 19 7.702.906,79 132.115,26 58,3
2 6.479.564,70 132.115,26 49,0 20 7.643.396,28 132.115,26 57,9
3 6.773.100,15 132.115,26 51,3 21 7.652.525,70 132.115,26 57,9
4 6.891.384,32 132.115,26 52,2 22 7.618.947,07 132.115,26 57,7
5 7.094.597,89 132.115,26 53,7 23 7.094.798,71 132.115,26 53,7
6 6.619.609,32 132.115,26 50,1 24 7.353.048,79 132.115,26 55,7
7 6.904.555,94 132.115,26 52,3 25 7.504.480,12 132.115,26 56,8
8 6.859.218,64 132.115,26 51,9 26 6.914.339,17 132.115,26 52,3
9 6.500.207,88 132.115,26 49,2 27 7.559.075,91 132.115,26 57,2
10 6.955.091,62 132.115,26 52,6 28 7.046.604,55 132.115,26 53,3
11 6.098.449,76 132.115,26 46,2 29 7.822.616,83 132.115,26 59,2
12 4.827.546,88 132.115,26 36,5 30 7.429.591,47 132.115,26 56,2
13 7.500.617,48 132.115,26 56,8 31 7.421.378,88 132.115,26 56,2
14 7.118.431,26 132.115,26 53,9 32 7.408.916,24 132.115,26 56,1
15 7.863.629,68 132.115,26 59,5 33 7.323.649,89 132.115,26 55,4
16 7.493.246,87 132.115,26 56,7 34 7.931.335,93 132.115,26 60,0
17 7.822.616,83 132.115,26 59,2 35 7.695.950,54 132.115,26 58,3
18 7.702.540,18 132.115,26 58,3 36 6.348.837,54 132.115,26 48,1

Fonte: Elaborada pelo autor (2023)
Figura 27 - Variavel ndo significante
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5.3. ETAPA3- IDENTIFICACAO DOS USOS SIGNIFICATIVOS DE ENRGIA (USE)

A Figura 28 representa 0 mapa de processo dessa organizagédo onde foi utilizado a carater
de exemplo o insumo energético referente ao acumulado de consumo de energia elétrica no ano
de 2022 e a forma macro de como 0s sistemas se interagem com o processo para a obtencdo do
produto final.

Figura 28 - Mapa de processo macro de uma inddstria de autopecas
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Fonte: Elaborada pelo autor (2023)

Dentro da fronteira principal escolhida para a anélise do consumo de energia elétrica
passado e atual, que € a unidade industrial como um todo, na sequéncia serdo separadas o
consumo de energia elétrica por fronteiras setoriais para se cumprir o objetivo principal da
revisdo energética. O método que foi utilizado para a identificacdo dos USE ja foi apresentado
no topico de coleta de dados.

Por meio dos medidores de energia que, parametrizados com as grandezas elétricas do
Quadro 07, foram obtidos os dados de consumo e demanda para realizacdo de analises
estatisticas e energeticas.

Foi observado um total de 32 areas produtivas, dispostas no Quadro 08, que juntas sdo
responsaveis pelo consumo de energia elétrica de toda a empresa. Os USE sdo identificados a
partir do acompanhamento do consumo de energia setorial. Cada area € delimitada por uma
fronteira na qual existe medicao de grandezas elétricas. E possivel sobreposicdo de fronteiras,
bem como agrupamento de fronteiras de areas ndo contiguas.

Para a composi¢do do consumo por tipo de sistema e processo, 0s 71 medidores sdo
divididos em 37 centros de custos, dos quais cinco destes sdo feitos em forma de associagao
(adicéo) para compor os sistemas de pinturas do E-coat Rodas e E-coat Chassis, resultando em

32 fronteiras como sistemas, processos e edificios a serem explorados.



Quadro 8 - Processos manufatureiros medidos
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Sistema Descricdo
1 Central de Compressores
2 Sistema Pintura - Ecoat Rodas
3 Montagem de Rodas Soldadas
4 Sistema Pintura - Ecoat Chassis
5 Fabricacdo de Discos para Rodas
6 Preparacdo Prensados e Prensaria Pesada
7 Prensaria Média
8 Linha Chassis - GMI
9 Decapagem Quimica
10 Prensaria Transfer
11 Montagem de Rodas Com Camara
12 Preparagéo de Rodas - Corte a Plasma
13 Prensaria Pesada - Fabricacdo Roll Form
14 Laminagdo de Aros Sem Cémara 2
15 Prensados Leves
16 Prensaria GMI
17 Montagem de Rodas Sem Cémara 2
18 Linha de Chassis Montados
19 Fabricacdo Aros Agricolas
20 Prédio Administrativo
21 Conjuntos Soldados Médios
22 Laminagdo Aros Sem Camara
23 Montagem Rodas Parafusadas
24 Preparagdo Corte Slitter
25 Estacdo de Tratamento de Efluentes
26 Laboratorio de Testes de Rodas
27 Almoxarifado de Manutengéo Central
28 Conjuntos Soldados Leves
29 Montagem de Rodas Sem Céamara
30 Preparacdo de Rodas - Corte em Blanqueadeira
31 Laminacdo Aros Com Cémara
32 Fabricacéo de Anéis

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
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Com base no consumo acumulado do ano de 2022 de energia elétrica para cada setor da
fabrica apresentado na Quadro 08, a lista foi reorganizada do uso méximo para o minimo. A
partir desta lista, foi aplicado o conceito formalizado por Vilfredo Pareto em Manual of
Political Economy, a partir do qual ele afirma que 20% da populacdo detém 80% da riqueza,
chegando assim & relagdo 80/20. Este método contribui para identificar quais sdo os fatores,
nesse casso, 0 usuario de energia, mais significativo. Em especifico para essa organizacdo em
virtude das 32 fronteiras obtém-se um Pareto 70/30, ou seja, 30% das fronteiras respondem a
70% do consumo de energia elétrica.

Com a disposicdo do diagrama de Pareto da Figura 29 e com a investiga¢do do uso e
consumo da energia dos sistemas energeéticos existentes e dos seus potenciais de eficiéncia
energética, observa-se que se destacam os USE central de compressores e 0 processo de pintura.
Os USE estardo dentro das fronteiras de sistema e processos, que serdo identificados por meio

dos maiores consumaos.

Figura 29 - Consumo de energia elétrica setorial - 2022
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Fonte: Elaborada pelo autor (2023)

A Tabela 08 complementa o método aplicado, apresentado uma sintese da distribuigéo de
70/30. Cada uma dessas 9 fronteiras possui participagéo superior a 3% do consumo de energia

elétrica anual total.
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Tabela 8 - Fronteiras do USE

Fronteira Consumo (MWh) % Cons. Total % Cons. Acumulado
Sistema ar comprimido 17.834,0 20,2% 20,2%
Pintura de Rodas 11.646,6 13,2% 33,4%
Montagem de rodas 6.208,4 7,0% 40,4%
Pintura Chassis 6.028,7 6,8% 47,3%

Fab. discos p/ rodas 5.433,2 6,2% 53,4%
Prensaria Pesada 4.634,7 5,3% 58,7%
Prensaria Média 4.051,0 4,6% 63,3%

Linha Chassis 3.339,3 3,8% 67,1%

Decapagem Quimica 2.779,5 3,1% 70,2%

Fonte: Elaborada pelo autor (2023)

O gréfico da Figura 30 ilustra o cenario energético de consumo do ano de 2022.

Figura 30 - Representacéo grafica dos USE
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Fonte: Elaborada pelo autor (2023)

O monitoramento e analise do consumo de energia, segundo May (2017), sdo fatores
chaves para a identificacdo dos USE, pois auxiliam na fase analitica de identificacdo dos
consumidores, como também em potenciais oportunidades de melhoria no desempenho

energético em diferentes niveis de uma instalacéo.
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5.3.1. Variaveis relevantes para USE

Ao investigar o uso significativo de energia em um determinado contexto, varias variaveis
podem ser relevantes para uma andalise abrangente. Essas variaveis podem ser agrupadas em
diferentes categorias. A combinacao e interacdo dessas variaveis determinardo o desempenho
energético global de uma industria.

De maneira geral, duas variaveis principais costumam afetar os USE, sendo elas
condicdes climaticas que, por exemplo, em dias quentes, a producao de ar frio para processos
e condicionamento ambiental podem solicitar mais energia e 0 consumo efetivo de matéria
prima. Outros fatores como a idade e condi¢Ges de manutencdo das maquinas utilizadas ou a
forma como elas sdo operadas, podem influenciar o comportamento dos USE.

Para os USE serdo testadas variaveis pelo método de analise regressdo linear quadratica
para entender a significancia e a influéncia ou ndo sobre os dados. Incialmente ja foram
evidenciadas variaveis como o consumo de matéria prima, quantidade pecas produzidas e

vazao. Ambas serdo testadas.

5.3.2. Ar Comprimido

Em uma unidade industrial, o ar comprimido é um recurso para facilitar um processo
indispensavel, sendo aplicado de diversas formas que contribui para alta eficiéncia dos
processos produtivos. Em contrapartida, no que tange a eficiéncia do préprio sistema, o ar
comprimido é considerado um dos transportadores de energia mais caros, acompanhado de
ineficiéncias e perdas muita altas em seus percurso (TAHERI; GADOW, 2017). Filippo Filho
(2015) cita em seu livro “Bombas, Ventiladores e Compressores”, que de forma geral o
rendimento do sistema de ar comprimido é de 10% a 15%. Esse rendimento é a relacdo entre a
poténcia pneumatica desenvolvida em seu uso final e a poténcia elétrica necessaria para acionar
0 motor.

A geracdo pode ser feita através de maquinas centrifugas que contam com impulsores
préprios, que resultam em varias velocidades para obter a velocidade ideal em cada estagio.
Outra tecnologia para a geragdo de ar comprimido sdo os compressores de parafuso rotativo.
Embora todos esses modelos fornecam ar sob pressdo, eles diferem consideravelmente com
relacdo a sua eficiéncia.

No processo de manufatura, o ar comprimido é comumente utilizado para executar uma
ampla variedade de tarefas, como limpeza, operagdo de equipamentos pneumaticos, teste de

produtos fabricados etc. Durante a alta demanda por vazdo do uso do ar comprimido pode



74

ocorrer queda de pressdo, fazendo com que os sistemas de ar comprimido estejam associados a
grandes quantidades de consumo de energia elétrica e perdas de qualidade que geram custos
altos a empresa (CENGEL; BOLES, 2015).

Filippo Filho (2018) afirma que as instalagdes de ar comprimido apresentam baixa
eficiéncia de transformacdo energética, especialmente por conta do processo de compressao.
Nehler (2018) também confirma que a eficiéncia em um sistema de ar comprimido costuma ser
muito baixa, por exemplo, em um acionamento de ferramenta de estamparia, apenas de 10 a
15% da entrada de energia em um sistema de ar comprimido € utilizada como trabalho dtil.

Um sistema de ar comprimido requer uma gama de equipamentos que, em conjunto
fornecem a geracdo de ar. O compressor geralmente é acionado por um motor elétrico, que pode
ser integrado na unidade compressora ou instalado separadamente. A compressdo do ar gerar
calor, logo, a exigéncia do ar resfriado através de secadores que contribui para um processo
energeticamente eficiente, condensando o vapor de 4gua (NEHLER, 2018).

A andlise do uso da energia elétrica combinada ao estudo do sistema de ar comprimido
proporciona o dimensionamento adequado de compressores prevenindo perdas no sistema e
reducdo de custos. Para um correto dimensionamento fatores como a condi¢cdo ambiental, tipo
de lubrificacdo e tipo de refrigeracdo devem ser priorizadas na anélise. Tais fatores terdo
influéncia significativa na quantidade de energia elétrica consumida pelos equipamentos.

Na Figura 31 e na Figura 32 é compartilhado o diagrama do fluxo de energia de numa
instalacdo de ar comprimido por pontos de vistas diferentes. Importante observar que para

ambos os diagramas o ciclo de compressao € o mais significativo na cadeia de perdas.

Figura 31 - Fluxo de energia de um compressor modelo |
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Fonte: Filippo Filho (2015)
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Figura 32 - Fluxo de energia de um compressor modelo 11
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Fonte: Adaptada de Nehler (2018)

5.3.2.1. Empresa em estudo

Os dados que serdo explorados pertencentes ao sistema de ar comprimido em estudo sdo
referentes ao primeiro semestre ano de 2022 e escolhido o més de outubro como més tipico
para uma analise mais valiosa do seu comportamento. Para este projeto, a empresa em questao,
emprega apenas compressores do tipo parafuso rotativo. O compressor em andlise é uma
maquina rotativa com um propulsor em formato de parafuso, sendo assim referido como
compressor tipo parafuso pelos envolvidos. Desenvolvido em 1930, ele pode trabalhar em alta
velocidade sobre seu eixo e combinar uma grande vazao de ar.

Como parte desse projeto foi necessario realizar um levantamento de campo a fim de
coletar informacdes técnicas sobre os compressores que sdo apresentados na Tabela 09. Esta

tabela nos permite identificar o quantitativo de equipamentos que fazem parte desse sistema.



76

Tabela 9 - Levantamento de dados dos compressores instalados na unidade industrial

ITEM DESCRIGCAO POT[EE]C'A VAZAO  UNIL. m3/h MiDoléAlths
TRABALHADAS
1 Compressor Ingersoll Rand 200 993 cfm 1.687,31 575
2 Compressor Ingersoll Rand 200 996 cfm 1.692,40 591
3 Compressor Ingersoll Rand — R1601-A-110 200 985 cfm 1.673,71 230
4 Compressor Ingersoll Rand — XF 200 A/C 200 993 cfm 1.687,31 439
5 Compressor Ingersoll Rand — SSR-XF 200 200 993 cfm 1.687,31 491
6 Compressor Ingersoll Rand — R1601-A-110 200 985 cfm 1.673,71 719
7 Compressor Ingersoll Rand — R1601-A-110 200 985 cfm 1.673,71 353
8 Compressor Ingersoll Rand — R1601-A-110 200 985 cfm 1.673,71 269
9 Compressor Kaeser — DSD 200 200 992 pcm 1.685,61 509
10 Compressor Kaeser — DSD 200 200 995 pcm  1.690,70 512
11 Compressor Kaeser — DSD 200 200 990 pcm  1.682,21 719
12 Compressor Kaeser — DSD 200 200 992 pcm  1.685,61 716
13 Compressor Kaeser — DSD 200 200 992 pcm 1.685,61 235
14 Compressor Atlas Copco — GA160 200 1677 méh 1.677,00 504
15 Compressor Chicago CPF 200 200 1605 m3h  1.605,00 462
16 Compressor Atlas Copco — GA160 200 1677 m¥h  1.677,00 719
17 Compressor Atlas Copco — GA160 200 1677 méh 1.677,00 677
18 Compressor Atlas Copco — GA1110 200 850 méh 850,00 485

Fonte: Elaborada pelo autor (2023)

Atualmente essa unidade industrial possui em funcionamento dezoito compressores,
todos refrigerados a ar. Foi observado que ndo existe uma padronizacéo de fabricantes e nem
mesmo procedimentos que restrinja ou aprove novas aquisi¢des destes equipamentos. Além dos
compressores, 0 sistema contempla secadores refrigerados a ar, todos instalados conforme
diagrama esquematico da Figura 33. E importante enfatizar que a média de horas trabalhadas
na Tabela 09 é referente horas em cargas e 0s demais dados sdo oriundos da placa dos
equipamentos. Outras informacGes podem ser encontradas na folha de dados do compressor em
consulta a Compressed Air & Gas Institute (CAGI).

O sistema de controle atual dos compressores no que se refere o seu modo de operacéo é
feito através do método de carga/alivio, sendo sua principal caracteristica 0 ndo desligamento
do motor. Quando a pressdo maxima € atingida, o compressor é aliviado, deixando de

comprimir ar. Essa acdo ocorre quando a valvula de alivio fica na condicdo de aberta. Os ganhos
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energeéticos esperados atraves dessa forma de controle é de que quando o motor do compressor
estd em alivio, 0 consumo de energia seja de 10% a 35% do consumo a plena capacidade
(FILIPPO FILHO, 2018).

Os compressores sdo distribuidos ao longo de uma area construida de 131.514,00 mz,
com conceito de instalagdo de sua rede de tubulacédo principal em anel. Esse tipo de topologia
corretamente dimensionada contribui para a equalizagdo da pressdo do ar comprimido, no
entanto, em pesquisa de campo, foi identificado divergéncias ao longo da rede de ar principal
com tubulacdes de diametros diferentes que contribuem para o aumento da perda de carga. A
caracteristica da configuracdo atual também sofre perda por conta do crescimento
desorganizado das instalacbes industriais, configurando em diversas ramificacfes e anéis

secundarios.

Figura 33 - Diagrama esquematico do sistema de ar comprimido
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Fonte: Elaborada pelo autor (2023)

Em termos de andlise do sistema em funcionamento, se observa uma quantidade
significativa de maquinas. Em verdade, o atual sistema precisa ser investigado categoricamente,
0 que seria desde a integridade fisica das instalagbes como tubulagcfes e centrais de geracao

mais como também o usuario final. Os IDE de ar comprimido pretendem contribuir com essa
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andlise inicial, em vistas que o sistema é mantido a uma pressao de 6 bar para carga e 7 bar para

descarga, que possui uma vazdo tedrica calcula de aproximadamente 28.787,90 m3/h.

5.3.2.2. Indicadores de Desempenho Energético — Ar Comprimido

Serd implementada uma discretizacdo mensal no contexto do sistema de ar comprimido,
com o proposito de elucidar o comportamento da demanda e do consumo, bem como
compreender a influéncia das variaveis sobre os dados, visando determinar o consumo
especifico dos compressores e a eficiéncia global do sistema. A efetividade desta abordagem
seria melhor aplicado caso o processo de coleta de dados dos compressores fosse plenamente
automatizado e organizado. Dados pertinentes aos equipamentos, como horas operacionais e
vazdo, apresentam lacunas devido a limitacdo de investimentos em tecnologias de controle e
automacao.

Nesse contexto, foi restringido os dados destinados a discretizagdo mensal ao primeiro
semestre do ano de 2022. Ja para a discretizacdo diaria, foi utilizado apenas o més tipico, que
foi outubro de 2022. Esses periodos foram selecionados devido a disponibilidade completa de
todas as grandezas elétricas parametrizadas nos arquivos, conforme detalhado no Quadro 07.
As analises foram conduzidas exclusivamente com base nesses conjuntos de dados. Nos demais
meses, a obtencdo do consumo de energia elétrica para o sistema de ar comprimido restringiu-
se a valores acumulados mensais.

Posteriormente, com base na analise do primeiro semestre de 2022, sdo apresentados 0s
Indicadores de Desempenho Energético (IDE) para métricas simples da demanda e consumo,

respectivamente. Os dados podem ser visualizados por meio das Figuras 34 e 35.



79

Figura 34 - Demanda maxima ar comprimido nos horarios de ponta e fora de ponta
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Fonte: Elaborada pelo autor (2023)

Diante dos dados processados € possivel observar na Figura 34 uma variacdo maxima de
2,24% entre os horarios de ponta e fora de ponta da demanda, concluindo que o uso da energia
é praticamente constante independente da segmentacdo. J& para 0 consumo de energia elétrica
a media para o primeiro semestre de 2022 foi de 1.461 MWh com um desvio padréo de 80,66
MWh.

Figura 35 - Consumo de energia na ponta e fora de ponta
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Fonte: Elaborada pelo autor (2023)

Em verdade, é sabido que o consumo de matéria prima tem alta influéncia no consumo

de energia elétrica conforme ja comprovado através da Figura 26. O grafico da Figura 36
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permite avaliar a influéncia do consumo de matéria prima em relagdo ao consumo de energia

elétrica do sistema de ar comprimido. Os dados analisados fazem referéncia ao ano de 2022.

Figura 36 - Eficiéncia do sistema de ar comprimido
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Fonte: Elaborada pelo autor (2023)
A referida andlise permite concluir que o consumo de energia elétrica do sistema de ar

comprimido possui uma relacdo significativa com o consumo de matéria prima, mesmo que o
R2 esteja em 0,80. Para niveis de producdo entre 15.000 e 20.000 toneladas de aco, estratégias
de conservacao de energia como como caga vazamentos e desligamento dos equipamentos em
horéarios ndo produtivos podem contribuicdo para a melhoria do indicador.

A Figura 37 exibe o IDE da série temporal da demanda maxima e minima registrada para
0 més tipico, outubro de 2022, em forma de discretizacéo diéaria.

A demanda méxima ao longo do més foi registrada tanto em horarios de ponta como em
horérios fora de ponta, confirmando o perfil de comportamento sem grandes oscilagdes. Nota-
se uma pequena variagdo de demanda méxima aos domingos, que tem valores representativos
médio de 2.555,75 kW, ou seja, carregamento de aproximadamente trés transformadores de
1000kVA de distribuicdo de energia. A série ndo apresenta nenhum componente notavel de
tendéncia ou sazonalidade. Entretanto, a demanda elétrica em dias de semana é cerca de 13%
maior que aos domingos conforme segue Tabela 10 e corresponde a cerca de 21% da demanda

média maxima da unidade industrial como um todo.
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Figura 37 - Demanda dos compressores em outubro de 2022 — [kKW]
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Fonte: Elaborada pelo autor (2023)
Tabela 10 - Registro de demanda
Demanda Média Maxima [kW]
Referéncia Compressores Planta Relacéo
Dias de Semana 2.890,09 12.408,10 23,3%
Domingo 2.555,75 12.033,83 21,2%
Feriado 2.522,20 9.113,25 27,7%

Fonte: Elaborada pelo autor (2023)

A série temporal da Figura 38 representa o consumo de energia elétrica com discretizacéo
diéria do més tipico, que analisado permite a confirmagéo de um sistema de ar comprimido com
funcionamento continuo, independente de horarios de ponta ou fora de ponta, como também
finais de semana e dias de semana, garantindo assim uma representatividade de cerca de 25%
do consumo de energia elétrica de toda a unidade industrial, conforme a ultima coluna de
relacdo da Tabela 10. Valor expressivo por varios fatores, porém, mais em evidéncia pelo fato

que o ar comprimido nédo € o Unico facility no processo manufatureiro.
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Figura 38 - Consumo dos compressores no més tipico em base diéria outubro de 2022
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

A Tabela 11 fornece os dados de consumo do sistema de ar comprimido do més tipico em

relacdo ao consumo global da planta industrial consolidados.

Tabela 11 - Registro de consumo

Referéncia Consumo Geral Consumo Ar Com. Relacio
[MWh] [MWh]
Dias de Semana 61,21 273,56 22,4%
Domingo 53,68 187,82 28,6%
Feriado 52,56 210,21 25,0%

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Em dias de domingo o consumo da unidade tende a ser menor devido ao baixo volume
de producdo, logo, com base na relagédo feita pela Tabela 11 tem-se a confirmacgdo que os
compressores de ar permanecem em funcionamento independente do volume de producdo. A
mesma caracteristica se desprende para o feriado.

De fato, um arranjo de sistema de ar comprimido com diversos equipamentos requer um
controle sobre a eficiéncia deles. O Consumo Especifico (CE) dos compressores é um método
que auxilia na forma de controle desses equipamentos. A relacdo entre energia elétrica e o
volume de ar comprimido é definida como CE kWh/m3. Exceto para uma alta quantidade de

vazamentos e com uma alta vazao, o ar comprimido nunca é consumido de forma constante.
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O grafico da Figura 39 contém os dados do més tipico outubro com a relacdo causal entre
0 consumo de energia elétrica em kWh e a vazdo m?/dia. Ele nos permite interpretar uma forte
relacdo entre o consumo de ar comprimido com a energia elétrica. O consumo de ar comprimido
ndo se limita a maquinas e equipamentos, tendo um dos principais vilées o vazamento, que a
titulo de exemplo podem representar até dois compressores de 200 HP do sistema em estudo.

Ainda explorando os resultados obtidos pela regressao polinomial, é possivel identificar
que a vazao é elevada muito por conta do alto periodo dos compressores em regime de carga.
Cabe um estudo dedicado para identificar os principais consumidores de ar e qual a contribuicao
dos vazamentos face ao longo periodo de permanéncia em carga dos compressores.

A andlise sobre o consumo especifico dos compressores sendo eles analisados como um
Unico sistema de geracdo, se mostra um sistema ineficiente com o CE maior que 0,15. E
relevante observar que a afirmacéo sobre a ineficiéncia do sistema de ar comprimido é baseada

na métrica de 0,15, conforme evidenciado pela interpretagdo da Figura 39.

Figura 39 - Consumo especifico do més tipico de energia elétrica
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
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Figura 40 - Consumo especifico médio de compressores de ar para r=7,0
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Fonte: Filippo Filho (2015)

Ainda sobre a eficiéncia das maquinas rotativas, um compressor tem como o principio de
funcionamento realizar a captacdo do ar do proprio ambiente que junto a ele estd presente o
vapor da agua. A instalacdo desses equipamentos deve acontecer de forma planejada para que
o fator ambiente ndo comprometa a eficiéncia e a vida atil do equipamento.

Temperaturas mais elevadas na admissdo do ar apresenta desafios significativos,
potencialmente afetando a eficiéncia energética e fazendo com que o trabalho exercido pelo

COMpressor seja maior e consequentemente o consumo de energia também.

5.3.3. Sistema de Pintura

A unidade industrial objeto deste estudo alberga dois sistemas distintos de pintura, 0s
quais compartilham similaridades em seus estagios operacionais e se caracterizam por uma
consideravel quantidade de equipamentos implementados e consumo de energia elétrica.

Estes sistemas encontram-se fisicamente alocados em locais distintos dentro da unidade
industrial em questdo. Um deles é dedicado a pintura de chassis e componentes estruturais
destinados a veiculos pesados, enquanto o outro se destina a pintura de rodas para veiculos de
uso rodoviario e off-road.

Seréa dissertado de forma sumaria o principio de funcionamento de ambos o0s sistemas e
suas contribuicdes para o uso e consumo de energia elétrica. Os IDE serdo desmembrados em

intervalos temporais mensais e didrios, com uma discretizacdo diaria e horaria,
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respectivamente. Vale destacar que a analise do consumo de energia elétrica abrangera a
totalidade do processo produtivo, excluindo-se 0s subsistemas inerentes ao processo de pintura.
Pois, uma investigacdo dos subsistemas que compdem o processo de pintura, conduzido com
uma abordagem detalhada, requer o uso de um sistema preciso de medicao de energia em todas
as etapas, tais como o retificador de eletroforese, a recirculagéo e a filtracdo do banho.

O Eletrocoating, conhecido por diversas denominagfes como E-Coat, Elpo ou
Kathodifsche TauchLackierung (KTL), representa um método sofisticado de revestimento de
superficies metalicas condutivas por meio de um procedimento eletroquimico. Este processo é
realizado mediante a imersdo de um objeto condutivo metélico em um banho de tinta, no qual
a aplicacdo da camada de revestimento é conduzida por meio de uma corrente elétrica. Nesse
contexto, 0 objeto em questdo é eletricamente interligado a um dos polos, enquanto o tanque
ou eletrodo assume a polaridade oposta.

Os sistemas dedicados a essa técnica sdo caracterizados pela presenca de tanques
especificos destinados a imersao das pecas a serem revestidas, bem como por um sistema de
movimentacao concebido para transferir 0s cestos contendo as pecas ao longo do processo. Em
linhas gerais, o processo de pintura compreende uma série de etapas coordenadas e
interdependentes, culminando na obtencdo de um revestimento uniforme e durdvel. As
principais fases desse processo da unidade industrial em estudo incluem:

e Pré-tratamento;

e Filtracao;

o Ultrafiltracao;

e Pintura E-Coat;

e Secagem;

e Resfriamento.

A titulo de exemplo, a Figura 41 representa a sequéncia de pintura do E-coat rodas.
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Figura 41 - Diagrama esquematico
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Em sintese, o eletrocoating representa uma abordagem técnica avangada no ambito da
protecdo de superficies metalicas, incorporando diversas etapas meticulosamente coordenadas

para assegurar a eficacia e a uniformidade do revestimento aplicado.

5.3.3.1. Empresa em estudo

O sistema de distribuicdo de energia elétrica, inerente aos sistemas de pintura E-coat, se
delineia mediante a implementacdo de duas subestaces distintas. Parte da subestacdo 01 é
especialmente alocada para atender as demandas associadas ao processo de E-coat rodas,
enquanto a Subestacdo 06 assume a responsabilidade pela alimentacdo elétrica destinada ao E-
coat chassis e componentes estruturais. Estas instancias de subestacdes sdo explicitamente
delineadas e representadas no diagrama apresentado nas Figuras 42 e 43.

A Figura 42 apresenta uma delineacéo especifica do cenario na Subestacdo 01, destacando
exclusivamente os transformadores designados para o processo de E-coat rodas. Este segmento
da instalacdo compreende de maneira integral dois transformadores de 750 kVA, cujas
caracteristicas técnicas incluem uma tensdo de operagdo de 13,2 kV na entrada e 0,44 kV na
saida. A alocacdo de dois transformadores de 750 kVA, em consonancia com as especificacoes
técnicas de tensdo mencionadas, destaca a capacidade substancial e a precisdo necessaria para
garantir a demanda elétrica do processo.

Além do sistema elétrico evidenciado na Figura 42, o sistema de pintura de rodas conta

com uma segunda linha de pintura no processo. Esta linha € alimentada por uma subestacao
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equipada com dois transformadores de 1000 kVVA, contribuindo diretamente para um notével

consumo de energia elétrica.

Figura 42 - Subestacdo 01 E-coat rodas linha 1
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Fonte: Elaborada pelo autor (2023)
Quanto as instalacbes do processo de pintura dos componentes estruturais, a

representacdo visual na Figura 43 proporciona uma andlise das instalacbes voltadas
especificamente para o processo de pintura do E-coat chassis. A inclusdo de dois
transformadores de 1000 kVA, aliados ao transformador de 1500 kVA destinado ao retificador,
destaca a significativa capacidade e precisdo exigidas para assegurar uma distribuicdo elétrica

e atender a alta demanda de energia do processo.
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Figura 43 - Subestacdo 06 E-coat chassis

VEM DA
TORRE T05

RL 0215
REFEDL

SENSOR 02/06 -
50-18 O Su/51

50/51N

0 CHFS ) CHFS 0 CHFS
o308 0408 Q508
FU HH FU HH FL HH
1004 1004 1004

salaibia

uessz UBAZEA uezzs
1000 KA 1000 kWA 1500 kWA,
1227044 &KW 13,27/ 044 kW 12,2/ 0. 440
Z%=515% Z% =4.90% I% = 86.25%
TRF ASECO TRF AGLED TRF AOLEOD
EF0mm? H70mm?
Nu
# e300 mm? (F) # 3430 0mm? (F) # 2300 mr? {F)
# 132300 rmm® M) & 1x2530 Oen® (M) Comg: 8 m
Comp:- 8 m Comg: 8 m
D3 Gt £ Qd2
EMAX PR121 ( EMax PR12L ( EMAX PRI121
20004 T 20004 T 20004 T
QGHT1 QGBT2 QGBT3
440V 440V 440v

Fonte: Elaborada pelo autor (2023)

O conjunto de transformadores abrangendo as subestacGes anteriormente mencionadas
totaliza uma poténcia instalada superior a 5MVA. Ao longo do ano de 2022, esses

transformadores registraram um consumo acumulado de 17.675,5 MWh.
5.3.3.2. Indicadores de desempenho energético — Processo de Pintura
Da mesma forma que foram conduzidas analises para o sistema de ar comprimido,

também é preciso a realizacdo dos IDE para o processo de pintura. Entretanto, a série temporal

com discretizacdo mensal sera estendida ao longo de dez meses, abrangendo o periodo de
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janeiro a outubro de 2022. Isso se deve, em grande parte, a consolidacdo do sistema de medicéao
de energia elétrica setorial durante o ano de 2022.

Adicionalmente a discretizacdo mensal, serdo disponibilizados dados em base diaria,
relativos ao més tipico de outubro de 2022. O dia especifico sujeito a analise € o dia 19 de
outubro de 2022, englobando um intervalo de seis horas anteriores e seis horas subsequentes.
Essa estratégia é adotada com o intuito de mitigar variagfes abruptas nas tendéncias dos dados.

Realizou-se a estratificacdo do consumo de energia elétrica no contexto do processo de
pintura de chassis e rodas, com o intuito de compreender os periodos de ponto e fora de ponta.

Os gréficos exibidos nas Figuras 44 e 45 oferecem uma base conclusiva para essa analise.

Figura 44 - Consumo de energia elétrica E-coat chassis
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
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Figura 45 - Consumo de energia elétrica E-coat rodas
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

O consumo médio durante os periodos de fora de ponta para o processo de pintura de
chassis foi registrado em 540,27 MWh, em contraste com os 781,76 MWh observados para a
pintura de rodas. Esta disparidade pode ser atribuida a presenca de dois E-coats no processo de
pintura de rodas, justificando a diferenca nos niveis de consumo. No que diz respeito aos
periodos de ponta, 0 consumo de energia para a pintura de rodas demonstrou-se quase duas
vezes maior do que o correspondente a pintura de chassis, atingindo uma média de 85,70 MWh.
Os resultados indicam uma variacdo significativa nos padrdes de consumo de energia entre 0s
processos de pintura de chassis e rodas. A presenca de dois E-coats no processo de pintura de
rodas contribuiu para um consumo mais elevado, especialmente durante os periodos de ponta.

Apos a estratificacdo do consumo de energia elétrica com base nas categorias de pintura,
é preciso consolidar os processos e analisar o padrdo de consumo de maneira abrangente. A
representacdo grafica apresentada na Figura 46 possibilita a observacdo desse consumo ao
longo de um periodo temporal determinado. Evidencia-se uma variacdo insignificante no
consumo durante os periodos de ponta, mantendo, em media, o valor de 141,32 MWh. Para o
consumo fora de ponta existe uma variacdo moderada, muito embora o grafico apresente um
afundamento de janeiro a maio, os dados se dispersam da média com um valor de desvio padrédo
de 159,67 MWh.
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Figura 46 - Consumo de energia elétrica processo de pintura
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Analisar a demanda do processo de pintura integral ird complementar o entendimento do
perfil de consumo, identificando os horarios de pico e de menor demanda, além de observar 0s
padrdes diarios. Essa andlise fornece informacdes valiosas para o gestor de energia e producéo,
ajudando a propor estratégias e melhorar a eficiéncia operacional.

Os graficos na sequéncia apresentam os dados de demanda maxima no segmento de ponta
e fora de ponta dos dez primeiros meses de outubro. E possivel observar que nos meses de
janeiro e fevereiro foram os meses com maior demanda méaxima registrada da série, valor médio
de 2.964,93 kW. Ap6s 0 més seis 0 comportamento da demanda maxima passou a ser menor
nos periodos de ponta, em torno de 3,5%.

Durante a extensdo da série temporal analisada, a demanda média maxima registrada
durante os periodos de ponta foi de 2.664,15 kW, em contraposi¢do aos 2.727,98 kW
observados nos periodos fora de ponta. E vélido destacar que a auséncia de uma comparagao
com dados de anos anteriores dificulta a analise da presenca de padrbes sazonais. Observa-se
uma estabilidade na demanda a partir do primeiro semestre do ano de 2022, acompanhada por
uma sutil inclinagdo de reducdo ao longo do periodo subsequente.

A Tabela 12 fornece de maneira sumaria os resultados apresentados até o presente
momento, englobando uma analise minuciosa da demanda e consumo. No contexto deste
estudo, destaca-se a observacdo do fator de carga das instalagbes de pintura. Esta medida,
derivada da relacdo entre a carga real e a carga maxima possivel, oferece perspectivas
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fundamentais sobre a eficiéncia e utilizagdo efetiva das instalagOes, proporcionando uma
compreensdo mais profunda dos padrdes de demanda de energia elétrica no contexto especifico

das operac0es de pintura analisadas.

Figura 47 - Demanda méaxima por segmentacao
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Tabela 12 - Analise sumaria
. szmanda Derpanda Consumo Consumo F. EC FC
Més Max. Ponta Max. F. Ponta Ponta Ponta F. Ponta
[kw] Ponta [kW] [MWh] [MWh]
1 2.917,55 3.004,87 157,81 1.463,94 0,83 0,73
2 3.012,32 3.059,46 142,49 1.339,65 0,73 0,66
3 2.300,85 2.341,27 126,99 1.169,36 0,85 0,75
4 2.514,35 2.634,57 120,13 1.170,71 0,74 0,67
5 2.334,89 2.361,02 121,22 1.037,19 0,80 0,66
6 2.754,75 2.697,37 128,23 1.224,77 0,72 0,68
7 2.805,24 2.816,30 154,38 1.490,07 0,85 0,80
8 2.709,63 2.826,66 168,56 1.468,52 0,96 0,78
9 2.630,47 2.772,87 151,87 1.431,54 0,89 0,78
10 2.661,47 2.765,39 135,98 1.424,58 0,79 0,77
Média 0,81 0,73

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
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A série temporal com discretizacdo diéria ird auxiliar identificar padrdes e tendéncias.
Isso inclui padrdes sazonais, variacOes diarias e semanais que podem revelar o comportamento
ciclico ou periddico da variavel. A fim de obter essas conclusdes o grafico da Figura 48 exibe
0 consumo de energia elétrica para o més tipico do processo de pintura e o grafico da Figura 49

demostrard a demanda méaxima e minima didria.

Figura 48 - Consumo de energia elétrica diario
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O consumo de energia aos domingos revela-se inferior em comparacéo aos dias Uteis e
sdbados. Todavia, destaca-se que o consumo de energia se mantém dentro dos limites
estabelecidos entre 40 e 60 MWh, com excec¢do dos dias 09 e 30/10/2022, que correspondem a
fins de semana, e 31/10/2022, uma segunda-feira atipica dentro do intervalo temporal analisado.
E discernivel a presenca de um padrao ciclico durante os dias Uteis, acompanhado por reduces
pontuais aos finais de semana, influenciadas em funcao da diminui¢do no volume de producao.

O consumo médio diario, aferido em 50,34 MWh, suscita a necessidade de uma analise
mais aprofundada quanto a influéncia dos valores observados nos finais de semana sobre esta
média. Detalhes mais especificos relativos ao consumo encontram-se resumidos na Tabela 13,
proporcionando uma compreensao mais abrangente e detalhada dos padrdes de consumo ao

longo do periodo em questao.
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Tabela 13 — Sintese dos resultados de consumo

Consumo médio diario [MWh]

Referéncia Consumo [MWh Relacéo [%0]
Dias de semana 52,83
Domingo 39,25 74,29%
Feriado 42,52 80,49%

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Portanto, o consumo médio em dias de domingo e feriado apresentam uma relacdo
atrativa sobre a média geral, que confirma um desvio padrdo de 7.605,04 MWh. Outra analise
que recai sobre a Tabela é a contribuicdo do consumo de energia do processo de pintura em
relacdo consumo global da unidade industrial. Essa analise permite mais uma vez confirmar a
significancia do consumo de energia deste processo, sendo que para dias de semana 0 consumo

diério da pintura representa 0,95% e aos domingos feriado 4,18% e 20,23% respectivamente.

Figura 49 - Demanda maxima e minima processo de pintura
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Apbs as analises, o grafico referente ao dia tipico expde-se na Figura 50, evidenciando
um consumo de energia elétrica constante, com variacGes regulares e medidos em um intervalo
de 15 minutos. N&o séo observadas caracteristicas distintivas durante as transi¢des de turno,
horarios de almogo e jantar. N&o se evidencia, também, um comportamento crescente ou

decrescente em fun¢do das horas. O consumo médio em um dia tipico é de 0,61 MWh.
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Figura 50 - Consumo de energia elétrica dia tipico em MWh
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Em relacdo ao comportamento da demanda, os dados ndo evidenciam uma regularidade
especifica, manifestando-se por aumentos repentinos nos horarios das 19:00h, seguidos de um
ligeiro acréscimo apds as 00:00h. A demanda atingiu seu valor maximo as 20:00h, situando-se
em aproximadamente 2.600,00 kW, enquanto o valor minimo foi registrado as 17:45h,
totalizando 2.253,00 kW. Dessa forma, o gréfico retratado na Figura 51 ilustra de maneira visual

essas oscilacoes.

Figura 51 - Demanda do dia tipico em kW
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Com o propdsito de consolidar os resultados referentes ao dia tipico, a Tabela 14 ¢
apresentada, contendo a média de consumo e demanda por periodo. Esta tabela auxilia na

compreensdo das ligeiras variacdes entre os distintos periodos do dia.

Tabela 14 - Sintese dos resultados do dia tipico

Periodo Consumo médio [MWh] Demanda média [kW]
0-6h 612,56 244231
7-17h 606,83 2.403,99

18 - 24h 600,67 2.402,03

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

O més e o dia tipico proporcionaram informacdes valiosas sobre 0 consumo no processo
de pintura, apresentando potencial para contribuir no estabelecimento de metas de conservacéo
e eficiéncia energética. 1sso se revela crucial, especialmente ao planejar despesas para anos
subsequentes, no que concerne ao consumo de energia elétrica.

Portanto, é indispensavel compreender o nivel de significancia das variaveis inerentes ao
processo de pintura e como essas variaveis impactam o desempenho energético. Conforme
mencionado anteriormente, a anlise se restringiu ao processo global de pintura, ou seja, ao
consumo total do processo em funcédo das variaveis identificadas.

Recomenda-se, para futuros estudos, especialmente para sistemas de pintura, como 0s de
eletroforese, a segregacdo do consumo para dois propositos distintos: forca motriz
(ventiladores, sopradores e bombas) e cubas eletroliticas. Para a forca motriz, os indicadores de
desempenho energético (IDE) incluiriam o consumo especifico (kWh/m3) e a intensidade
energética (kWh/peca). Da mesma forma, para compressores, 0 consumo especifico reflete a
eficiéncia do sistema de acionamento. No caso das cubas, seria suficiente considerar a
intensidade energética (kWh/peca).

A seguir, serdo apresentados os IDE. A Figura 52 possibilita a visualiza¢do da quantidade
de pecas pintadas em ambos 0s processos, abrangendo componentes estruturais e rodas. Vale
ressaltar que o volume de pegas pintadas no processo E-coat chassis difere significativamente
devido a ampla variedade de componentes estruturais fabricados na unidade industrial, em

contraste com o E-coat rodas, cuja aplicacdo se limita exclusivamente as rodas.
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Figura 52 - Pecas pintadas processo de pintura
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Com os dados referentes as pecas pintadas em maos, torna-se viavel a realizacdo do IDE
para a eficiéncia do processo de pintura como um todo. Nesse contexto, empregou-se uma
analise de regressdo polinomial quadratica por meio dos graficos apresentados na Figura 53,
visando identificar se o volume de pecas pintadas exerce influéncia na eficiéncia do processo.
O grafico a direita ilustra o indicador de intensidade energética para producdo de rodas pintadas

no més. Essa abordagem possibilita a obtencdo do IDE de intensidade energética (kWh/pecas

pintadas).
Figura 53 - Desempenho energético KWh/pegas pintadas
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Na série analisada, a intensidade energética apresenta oscilagdes de forma irregular,

possivelmente correlacionadas a eventos de programacdo de producdo. Isso sugere que 0
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consumo de energia durante periodos de ndo producdo pode impactar o desempenho energético.
Nota-se que, para manter o processo independentemente da producdo, foi registrado um
consumo de 34,25 MWh. Esse valor representa a média dos dez primeiros meses, medidos de
sadbado para domingo, no intervalo das 23:00h as 05:00h. Consequentemente, a variavel
relacionada a pintura de pecas demonstrou ter baixa significancia.

Adicionalmente, a varidvel relacionada ao volume de aco processado também se revelou
de pouca significancia para o desempenho energético, como evidenciado na andlise de

regressao apresentada no grafico da Figura 54.

Figura 54 - Desempenho energético kWh especifico da pintura em razéo da t. de ago
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

A fim de compreender qual dos processos de pintura interfere no desempenho energético
global, foi realizada uma analise com base no volume de pecas pintadas nos E-coats de
componentes estruturais e de rodas. A analise do grafico representado na Figura 55 permite
concluir que, para ambos os processos em questéo, o volume de pecas pintadas ndo se manifesta
como uma variavel de relevancia substancial. Isto é evidenciado pela observagdo do grafico a
direita, onde se verifica um declinio na relacédo entre kWh/pecas pintadas. Tal declinio sugere
que, para volumes superiores a 210 mil pecas, ha uma melhoria no desempenho. No entanto,
uma andlise mais aprofundada da Figura 56, como exemplificacdo, revela uma correlacéo
estabelecida entre o volume de rodas pintadas e o consumo de energia elétrica do processo de

revestimento eletrostatico (E-coat) aplicado as rodas ao longo de um més tipico, com valores
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de coeficiente de determinagdo (R2) aproximadamente iguais a 0,7. E importante destacar que,
para o processo E-coat chassis, a anélise ndo foi realizada devido a dificuldade em obter o

volume pintado diariamente.

Figura 55 - Andlise de variavel por tipo de pintura
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Figura 56 - Consumo especifico diario do més tipico
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Ainda sobre o gréfico da Figura 56 € possivel notar que para os valores de pecas pintadas
abaixo de 6 mil unidades a intensidade energética se eleva consideravelmente.

Por fim, o estudo se mostrou uma analise detalhada do consumo e da demanda de energia
elétrica no processo de pintura ao longo de um periodo de dez meses, de janeiro a outubro de
2022. A discretizacdo mensal da série temporal foi realizada para o sistema de ar comprimido
e, posteriormente, para o processo de pintura, sendo estendida devido a consolidacao do sistema

de medicao de energia elétrica setorial em 2022.
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Os resultados revelam padrdes distintos no consumo e na demanda entre 0s processos de
pintura de chassis e rodas. A estratificagdo do consumo com base nos periodos de ponta e fora
de ponta destaca diferencas significativas nos niveis de consumo, especialmente evidenciados
pela presenca de dois E-coats no processo de pintura de rodas. A analise da demanda ao longo
dos dez meses mostra variacgdes significativas, com os meses de janeiro e fevereiro registrando
0s maiores picos de demanda. A estabilidade subsequente na demanda, especialmente nos
periodos de ponta, sugere a necessidade de compreender a eficiéncia e a utilizacdo efetiva das
instalacBes de pintura.

A extensdo da serie temporal para analise diaria oferece percepc¢des adicionais sobre
padrBes sazonais, variacdes diarias e semanais. O consumo médio diario revela uma influéncia
significativa dos dias de domingo e feriado sobre a média geral, destacando a importancia do
consumo de energia no processo de pintura em relacdo ao consumo global da unidade industrial.

O estudo conclui enfatizando a necessidade de andlises mais aprofundadas para
compreender a influéncia de varidveis especificas, como o volume de pecas pintadas, na
eficiéncia do processo de pintura. Recomenda-se a segregacdo do consumo para diferentes
propdsitos, como forca motriz e cubas eletroliticas, visando uma compreensdo mais completa
e especifica.

Os gréficos e tabelas apresentados proporcionam uma visdo abrangente do consumo e da
demanda de energia elétrica, permitindo uma avaliacdo holistica do desempenho energético do
processo de pintura. Essas informacgfes sdo valiosas para gestores de energia e producdo,

possibilitando o desenvolvimento de estratégias para melhorar a eficiéncia operacional.
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6. OPORTUNIDADES DE MELHORIA DO DESEMPENHO ENERGETICO

A identificacdo de oportunidades de melhoria do desempenho energético é um processo
crucial conduzido por meio da minuciosa analise do consumo de energia elétrica associado a
um determinado processo, equipamento ou edificio. Nesse contexto, tornou-se indispensavel
identificar os USE, a fim de compreender detalhadamente o padrdo de consumo da unidade
industrial como um todo. Este enfoque analitico abrange uma avaliacdo meticulosa dos fluxos
de energia, permitindo a deteccdo de areas passiveis de melhoria.

O método adotado para a andlise das oportunidades de aprimoramento do desempenho
energético seré categorizado em dois cenérios, ambos correlacionados aos periodos em que a
fabrica permanece conectada, contudo, para o cenario 1 € afirmativo a ndo producédo no periodo
a ser mencionado, mas para 0 cenario 2 existem atividades isoladas em menor ritmo de
producao.

No cenério 1, os dados serdo submetidos a tratamento durante os dias de sabado e
domingo, compreendendo o intervalo temporal das 23:00 horas de sabado até as 05:00 horas de
domingo. Para o cenario 2 os dados serdo analisados em dias de domingo, durante o periodo
das 00:00 horas até as 23:59 horas.

Por meio da Tabela 15 é apresentado o consumo integral de energia elétrica da unidade
industrial, sendo esta vinculada ao Cenario 1 no ano de 2022. Ja a Tabela 16 reportara o cenario
2 do consumo de energia elétrica.

Apbs a anélise da Tabela 15, constata-se que a implementacdo de medidas voltadas a
conservacao de energia emerge como uma estratégia eficaz para a mitigacdo do consumo de
eletricidade em periodos nos quais ndo ocorre atividade produtiva. O consumo médio de energia
elétrica durante este periodo é registrado como 196,38 MWh. A analise da Tabela 15
proporciona a fundamentagcdo para a elaboracdo do grafico apresentado na Figura 58,
delineando tanto o consumo fixo da unidade industrial quanto a relacdo dinamica entre o
consumo total e os diferentes meses do ano de 2022. Este grafico oferece uma representacao
visual esclarecedora das flutuagdes no consumo de energia ao longo do periodo analisado.

Embora os dados do cenario 2 da Tabela 16 possuam resquicios de atividades de
producdo, € importante que faca a mesma analise em dias de domingo do volume de aco
processado, pois o consumo médio em dias de domingo é de 820,15 MWh, que, em verdade, 0

consumo variavel em domingos é de 623,77 MWh médio.



Tabela 15 - Cenario 1 consumo de energia elétrica
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Consumo de energia elétrica - Cenario 01

Més Sébado [MWh] Domingo [MWh] Total [MWh]
jan/22 35,61 194,41 230,02
fev/22 27,65 149,61 177,26
mar/22 28,09 148,32 176,41
abr/22 32,99 143,76 176,75
mai/22 43,75 262,66 306,41
jun/22 29,37 151,62 180,99
juli22 35,64 188,69 224,33
ago/22 28,51 147,16 175,67
set/22 30,41 160,02 190,43
out/22 31,48 173,97 205,45
nov/22 26,14 132,93 159,06
dez/22 27,83 125,91 153,73

Fonte: Elaborada pelo autor (2023)
Tabela 16 - Cenario 2 consumo de energia elétrica
Consumo de energia elétrica - Cenario 02
Més Domingo [MWh] Total [MWh]

jan/22 959,83 959,83

fev/22 754,77 754,77

mar/22 725,70 725,70

abr/22 690,37 690,37

mai/22 1.241,95 1.241,95

jun/22 784,59 784,59

jul/22 922,27 922,27

ago/22 707,35 707,35

set/22 774,36 774,36

out/22 939,11 939,11

nov/22 726,11 726,11

dez/22 615,37 615,37

Fonte: Elaborada pelo autor (2023)

E relevante destacar que a selecdo do periodo de observacao no cenario 01 foi realizada

levando em consideracdo os intervalos de jornadas de trabalho nos turnos de producéo.
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Observa-se que, em dias de sdbado, as atividades encerram-se as 23:00 horas e reiniciam-se aos
domingos as 05:00 horas. Portanto, este intervalo é designado como stand by.

Figura 57 — Consumo de energia elétrica por cenario
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Fonte: Elaborada pelo autor (2023)

Em média, o consumo fixo da unidade industrial é cerca de 2,7% do consumo integral.
A observacdo revela que méaquinas e equipamentos se mantém operacionais, notadamente
equipamentos de natureza mecanica e hidraulica, alinhados ao contexto do processo produtivo.
O sistema de iluminacdo é uma outra oportunidade de aprimoramento, podendo ser desligada
em horarios improdutivos e deixando apenas condi¢cBes de balizamento para equipes de
emergéncia. A luminarias utilizadas, em sua maioria, sdo em LED, no entanto, ainda sdo
utilizadas luminarias vapor.

Sobre o consumo integral existem outros pontos que foram identificados durante as
inspecdes no chao de fabrica, como por exemplo: sistema de aquecimento (resisténcia), sistema
de ventiladores/exaustores, central de 4gua de refrigeracéo e motores obsoletos.

E preciso entender qual a contribuicdo dos USE eleitos nessa pesquisa, principalmente o
sistema de ar comprimido, que permite o facil manuseio operacional nos termos de ligar e
desligar os equipamentos. Assim, sdo apresentados 0s dados pertinentes ao consumo de energia
elétrica do sistema de ar comprimido para o cenario 01 na Tabela 17.

Perante a Tabela 17 se nota que em termos médio o consumo dos compressores durante
0 periodo inativo representa 21,61%, que no acumulado no ano podem gerar uma economia de
até 509,22 MWh, trazendo para valores reais de reducdo de custos este consumo representa R$
239.333,40.
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Tabela 17 - Consumo de energia elétrica do sistema de ar comprimido no cenario 1

Consumo de energia elétrica USE ar comprimido — Cenario 1

Més Sébado [MWh] Domingo [MWh] Total [MWh]
jan/22 8,39 44,69 53,08
fev/22 7,04 37,00 44,04
mar/22 6,96 36,34 43,30
abr/22 7,65 32,40 40,05
mai/22 4,70 33,08 37,78
jun/22 5,59 30,77 36,36

Fonte: Elaborada pelo autor (2023)

Na Tabela 18 é possivel validar o consumo médio do sistema de ar comprimido para o0s

domingos foi de 175,82 MWh que corresponde a 21,44% do consumo global da unidade.

Tabela 18 — Consumo de energia elétrica do sistema de ar comprimido no cenario 2

Consumo de energia elétrica USE ar comprimido — Cenério 2

Més Domingo [MWh] Total [MWh]
jan/22 215,11 215,11
fev/22 182,68 182,68
mar/22 180,74 180,74
abr/22 147,89 147,89
mai/22 168,01 168,01
jun/22 160,49 160,49

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Em sintese, € possivel afirmar que, para ambos 0s cendrios, a contribui¢do do sistema de
ar comprimido é praticamente equivalente em relacdo ao total, representando aproximadamente
20%.

Estratégias de eficiéncia energética, como reconsideracéo do tipo de fonte geradora de
gas e substituicdo de compressores, sao sugeridas, juntamente com a implementacdo de
medidores de vazao e sistemas supervisorios para otimizar o desempenho do sistema.

Essas medidas ndo apenas reduzem custos, mas também promovem uma operagdo mais
sustentavel no ambito do consumo de energia. Assim como um forte programa de caca
vazamentos que ajuda no desempenho do sistema. Todas essas acdes contribuem para um

consumo especifico aceitavel.
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E crucial conduzir uma investigacdo relativa a utilizagdo dos compressores durante 0s
periodos de final de semana, feriados e em momentos de menor demanda produtiva. Esta
necessidade decorre da condicdo atual em que, independentemente de processar 1.000 toneladas
de aco ou 25.000 toneladas, todos os compressores estdo em pleno funcionamento.

Em resumo, medidas para assegurar a melhoria do desempenho energético do sistema de
ar comprimido foram identificadas durante a fase de levantamento de dados, a saber:

e Elaboracdo de um plano para a substituicdo dos motores convencionais por motores de
alto rendimento;

e Implementacéo de um plano de acéo para a reducdo de vazamentos;

¢ Redimensionamento da rede de ar comprimido;

¢ Desativacdo de compressores durante periodos inativos de producéo.

Os diversos setores produtivos, as areas de engenharia e planejamento devem adotar uma
perspectiva holistica, que consiste na decomposi¢cdo dos custos associados ao sistema de ar
comprimido, quando direcionado exclusivamente para atender a uma unica area em domingos,
durante periodos de horas extras. N&o se alinha com as boas préticas a distribuigdo proporcional
do consumo entre todas as demais areas do funcionamento integral do sistema de ar
comprimido, em virtude de uma ou duas areas operando em regime de horas extras.

A Figura 58 resume bem a contribuicdo do consumo de energia elétrica dos USE
identificados durante o consumo fixo.

Os dois USE analisados nessa pesquisa, juntos, correspondem a quase 40% do consumo
fixo da unidade industrial. Mais uma vez reforcando a importancia para realizar a melhoria

continua do desempenho energético conforme preconiza a ABNT NBR ISO 50001.

Figura 58 - Contribuicdo dos USE para o consumo de energia elétrica fixo

B Ar compri. B Pintura O Demais areas

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
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Destaca-se a necessidade de desenvolver programas de conscientizagéo direcionados aos
usuarios finais da energia, visando assegurar que, ao término das jornadas nos finais de semana,
os referidos equipamentos sejam desativados. Esta pratica assume relevancia, com excecao de
processos sensiveis, como aqueles relacionados as temperaturas de banho quimico e
recirculacdo de tintas, nos quais a manutencdo do funcionamento é justificavel. Ademais,
ressalta-se que todos os demais equipamentos podem ser desligados, configurando uma

abordagem potencial para a otimizacdo do consumo energeético.

6.1. APLICACAO DE ACOES DE MELHORIA

Com base nos dados gerados e nos resultados analisados neste projeto, o tema adquiriu
relevancia e captou a atencdo da geréncia e direcdo da empresa. Em decorréncia disso, foi
proposta a elaboragdo de um projeto dedicado a amplificagdo do tema dos compressores, o qual
é abordado de maneira concisa.

Juntamente com a lideranca do setor de instalacdes e demais colaboradores, esta sendo
desenvolvido um projeto utilizando a metodologia Lean Six Sigma. Esta metodologia visa
alcancar o objetivo de aprimorar a eficiéncia do sistema de ar comprimido em uma area
produtiva especifica. O inicio do projeto ocorreu no més de julho de 2023.

O ambiente em estudo é constituido por um compressor do modelo GA160, fabricado
pela Atlas Copco, com uma poténcia de 200 HP. Esse ambiente compreende maguinas e
equipamentos de corte e estamparia. A area Util pela qual o sistema de ar comprimido é
distribuido abrange 7.576,33 m2.

O projeto tem como objetivo principal a redugdo de 10% no consumo médio de energia
elétrica do compressor, por meio de iniciativas direcionadas a conservacdo de energia e
eficiéncia energética.

No periodo compreendido entre janeiro de 2022 e maio de 2023, foram registrados
valores médios mensais de consumo de 116,79 MWh, com um consumo maximo de 150,79
MWh e minimo de 82,01 MWHh. O gréfico apresentado na Figura 59 proporciona a visualizagdo

do perfil de consumo anterior as intervencdes realizadas no &mbito do projeto Six Sigma.
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Figura 59 - Consumo de energia elétrica compressor GA160
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

6.1.1. Ac0es de conservacao de energia e eficiéncia energética

Imediatamente, foi implementada a pratica de deteccdo de vazamentos em todo o
ambiente de estudo, com o objetivo de quantificar os vazamentos e avaliar sua criticidade.
Optou-se pela utilizacdo do método de codificacdo por cores para classificagdo dos vazamentos,
atribuindo a cor vermelha a pontos com consideravel escape de ar e a cor verde a pequenos
vazamentos. A identificacdo desses pontos € realizada com o auxilio do equipamento Acoustic
Imager Fluke ii1900/ii910. A Figura 60 possibilita a visualizacdo do processo de identificacéo
dos pontos de vazamento.

Figura 60 - Identificacdo de vazamento no lubrifil
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
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Em uma andlise preliminar realizada durante o0 més de agosto de 2023, identificaram-se
52 pontos de vazamentos, sendo 19 classificados como severos, com uma vazao superior a 0,6
m3/h, e 33 de pequeno porte. Com base nos dados fornecidos pelo equipamento da Fluke,
estima-se que esse nimero total de vazamentos corresponda a 3% da capacidade do compressor,
0 que equivale a 49,4 m3/h.

No més de agosto, procedeu-se ao monitoramento do tempo de operacdo do compressor
em carga, conforme apresentado na Tabela 19. A finalidade desse acompanhamento € realizar
uma comparacdo entre as horas em carga anteriores as intervencfes para eliminacdo dos
vazamentos e 0s valores subsequentes as acdes corretivas.

A Tabela 19 também ¢ instrumental para a obtencdo do consumo de ar, calculado a partir
da vazdo nominal do modelo GA 160, que é de 1677 m?/h, contrastado com 0 nimero de horas

efetivamente trabalhadas.

Tabela 19 - Horas em carga compressor GA 160

MES HORAS EM CARGA
ago/2023 20,12
set/2023 17,88
out/2023 15,57
nov/2023 15,41
dez/2023 16,71

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

Apos a implementacdo das acOes corretivas de detec¢do de vazamentos, foi observada
uma significativa reducdo no tempo de operagdo do compressor em estudo, atingindo 11,13%
de queda, conforme registrado em setembro de 2023, como demonstrado na Tabela 19.
Importante ressaltar que tais intervengdes perduraram, assegurando uma melhora substancial
nos meses subsequentes.

O gréfico apresentado na Figura 61 possibilita a visualizacdo do decréscimo na média
movel do consumo de energia elétrica ao longo dos meses de agosto a dezembro de 2023,
resultante principalmente da diminui¢do nos vazamentos. A média diaria, que era de 3,73 MWh
no més de julho de 2023, inicio do projeto, alcangou valores de 2,83 MWh em novembro de

2023, representando uma reducdo de aproximadamente 31,73%.
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Figura 61 - Média mdvel do consumo de energia elétrica

AGOSTO SETEMBRO OUTUBRO NOVEMBRO DEZEMBRO
) 1sc=4346
4 ﬁVW&
= 3~ ; ; IW o0 M?‘! 9¥00% X=3,156
2 i ] LJ \
E 1
2- LIC=1,966
" | :
T T T T T T T 1 T T T T
) ) ) ) ) ) ) ) ) ) )
45 Q 45 Q Q 45 Q 35 Q
Q' Q Q Q' (N} Q Q (N} Q' Q (N}
v o v o v v G v v v v
\é,\ \Qq,\ \&,\ \Qq\ \Qq\ \@\ \,@\ \\,\\\ \,;\\ \,Q,\ \,@\
o © P Q) © N W o v & ®

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)

As estratégias de conservacdo de energia neste contexto extrapolam a simples
identificacdo de vazamentos, envolvendo considerac6es adicionais, como a implementacéo de
praticas de manutencdo para 0s equipamentos e a correta instalacdo destes. Um exemplo
relevante é a observancia do diametro nominal especificado pelo fabricante do compressor.

A presente andlise possibilitou a identificacdo de uma inadequacdo na instalacdo da
tubulacdo de saida do compressor, caracterizada pelo uso de um didmetro inferior ao
recomendado, 0 que resultou na restri¢cdo da capacidade de vazdo. Tal inadequacdo € ilustrada

de maneira gréafica na Figura 62, evidenciando a reducdo de 3" para 2" no terminal de saida.

Figura 62 - Instalacdo inadequada de reducéo de tubulacéo

7

Fonte: Elaborado pelo autor (2023)



110

O atual projeto de aprimoramento de conservacdo de energia do sistema de ar
comprimido, discutido neste subtdpico, j& alcangou seu objetivo principal de reducdo do
consumo de energia em 10%, conforme pode ser observado nas médias moveis apresentadas na
Figura 61. No contexto da otimizacdo da eficiéncia energética, procedeu-se a uma analise do
sistema de geracdo de ar comprimido, atualmente composto por compressores do tipo parafuso
lubrificado a 6leo, com o intuito de explorar a viabilidade de substituicdo por novas tecnologias.

Inicialmente, com base nos dados das placas dos compressores em conformidade com a
Tabela 09 e nas informacdes fornecidas pela CAGI, foi possivel realizar uma projecdo do
volume de ar comprimido produzido no més ao longo do primeiro semestre de 2022.
Posteriormente, a Figura 63 sera apresentada, resumindo o volume de ar no referido periodo. E
relevante destacar que, para a analise da Tabela 21, foi considerado um consumo especifico
médio mensal de 0,10 kW/m3 durante o primeiro semestre de 2022, conforme indicado na
Tabela 20.

Tabela 20 - Consumo especifico 1° semestre de 2022

Descricdo jan/22 fev/22 mar/22 abr/22 mai/22 jun/22

Consumo

acumulado

de energia
elétrica
[kWh]

Média de
horas em
carga com
base na
Tabela 09

[h]

Vazao
média com

base na 1631,38 1631,38 1631,38 1631,38 1631,38 1631,38
Tabela 09

[m3/h]

1.538.258,26  1.434.877,57 1.602.555,00 1.415.238,00 1.386.187,40 1.392.716,00

9205 9205 9205 9205 9205 9205

3/
m#/mes 15.016.852,90 15.016.852,90 15.016.852,90 15.016.852,90 15.016.852,90 15.016.852,90

Consumo

especifico
médio 0,10 0,10 0,11 0,09 0,09 0,09

[kW/m3]

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)
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A partir da determinag&o do coeficiente de consumo especifico atual da planta e utilizando
dados de demanda dos compressores, foi possivel determinar o volume de ar aproximado
durante o periodo de janeiro a junho de 2022, e consequentemente estimar a quantidade de

equipamentos necessarios para suprir a atual demanda de volume. O consumo de ar médio no

periodo analisado na Figura 63 é de 20.9339,45 m3/h.

Figura 63 - Volume de ar comprimido médio/dia
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Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Na analise do sistema de geracdo, sugere-se substituir gradualmente os compressores
atuais pelos novos compressores do tipo parafuso, modelo RS32 ie-110, fabricados pela
Ingersoll Rand. Este modelo apresenta CE tedrico de 0,079, valor obtido a partir dos dados do
catalogo do fabricante, onde a maquina oferece uma vazédo em Free Air Delivery (FAD) de 27,6
m3/min e uma poténcia de 130 kW.

Na mesma anélise, comparou-se com um segundo tipo de compressor, isento de 6leo. O
modelo escolhido foi o0 ZT 160 — 7,5, fabricado pela Atlas Copco. Este modelo possui um CE
de 0,096, com uma vazdo FAD de 27,9 m3/min e uma poténcia de 160 kW.

E importante ressaltar que os dados tedricos fornecidos pelos fabricantes foram
calculados considerando variaveis padrdo, como pressdo de entrada absoluta de 1 bar,
temperatura do ar de entrada de 20 °C e temperatura media de resfriamento de 20 °C.

Observa-se que o CE, para efeito de comparacdo entre a situacdo atual e as propostas, é

baseado na média do CE da Tabela 20.
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A Tabela 21 apresenta uma sintese dos dados comparativos entre os modelos de
compressores, com o objetivo exclusivo de realizar comparacdes relacionadas a reducao do
consumo de energia elétrica. Destaca-se que, para uma avaliagdo abrangente, outros detalhes
relacionados as instalacdes, como infraestrutura, secadores, sistema de distribuicdo e agua de

refrigeracdo, demandam consideracao.

Tabela 21 - Comparacgéo de custos entre modelo de compressores

Cenaérios SITUACAO ATUAL SITUAGCAO PROPOSTA1 SITUAGCAO PROPOSTA 2
Fabricante PARAFUSO PARAFUSO PARAFUSO
Modelo EXISTENTE RS132 ie-110 ZT 160-7,5

Consumo médio do kWh/m? 0,100 kWh/m?3 0,079 kWh/mg? 0,096 kWh/m3
Consumo médio atual planta més 20.939,45 m3/h 23.184,00 m3h 23.772,00 m3/h
Horas trabalhadas (Més) 720,00 Horas 720,00 Horas 720,00 Horas
Consumo médio de energia elétrica hora 2.093,94 kWh 1.820,00 kWh 2.240,00 kWh
Custo médio do KWh R$ 0,45 R$ 0,45 R$ 0,45
Custo mensal de energia elétrica R$ 678.436,56 R$ 589.680,00 R$ 725.760,00
Economia média mensal de energia R$ 88.756,56 -13,08%  -R$47.323,44 6,98%
Economia média anual de energia - R$ 1.065.078,72 -R$ 567.881,28
Economia média 120 meses R$ 10.650.787,20 -R$5.678.812,80

Fonte: Elaborado pelo autor (2024)

Esta analise revela areas passiveis de aprimoramento no sistema de geracdo de ar
comprimido, demandando substituicBes ou ajustes tecnoldgicos nos equipamentos. Nesse
contexto, torna-se necessario incorporar novos compressores para substituir os 18 atualmente
em operacdo na rede. Um detalhe relevante é que, para ambas as propostas, 0 nimero de
compressores necessario para atender ao volume atual de ar seria de 14 unidades. Destaque para
a proposta 01, da Tabela 21, como uma economia de até 13,08% em relagdo ao consumo de
energia elétrica.

E fundamental destacar que o escopo de modernizagio dos compressores ndo se limita a
introdugdo de novos equipamentos. A unidade industrial deve validar varidveis como custos de
manutencdo, adaptacfes nas tubulacdes e alteracBes nas instalacdes civis e elétricas. Essa
validagdo é crucial para assegurar a obtencdo de um retorno financeiro atrativo para a

organizacao.
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7. CONCLUSAO

O desenvolvimento de um método especifico foi de fundamental importancia. Com ele
foi possivel reger a pesquisa com ferramentas da estatistica, que serviram com exceléncia na
identificacdo dos Usos Significativos de Energia (USE), das caracteristicas singulares de uso e
consumo, das varidveis que afetam o desempenho energético, de periodos com uso ineficiente
da energia elétrica e de previsdo de consumo de energia para futuro imediato (meses) e mediato
(ano).

Dos indicadores de consumo e demanda de energia elétrica de toda a planta e dos dois
principais USE, ficou evidente que n&o existe componente sazonal. Portanto, os efeitos do clima
ou do calendario, tdo comuns em varios setores, ndo se fazem presentes de maneira notavel na
Maxion.

A principal varidvel que afeta o desempenho energético é o volume de producgdo. Todo
evento que afetar a producéo tera impacto no consumo total e dos USE. Para além dos fatores
de ordem econdmica que ditam o volume, outros também podem afetar a producdo, entre eles:
paradas de quaisquer naturezas (falta de energia elétrica, ou de componentes, ou de matéria-
prima, férias coletivas, greves etc.), qualidade da matéria-prima e do produto final
(reprocessamento), deficiéncia de manutencdo de equipamentos etc.

No entendimento dessa pesquisa ficou confirmado que a etapa de coleta de dados € a mais
importante, pois dela advém as andlises, indicadores, informac6es a todo o pessoal envolvido e
condicdes para que os dados sejam comparados em base diaria, semanal, mensal e anual.

O tema deve ser incisivo em todas as pautas que se referem a energia elétrica. E preciso
crescer de forma organica e realizar adequacgdes para que se tenha um sistema de medicao
totalmente confivel e operante. E crucial perpetuar as iniciativas de revisio energética devido
a sua natureza dindmica, sendo recomendavel realizar essas revisdes periodicamente, de
preferéncia a cada seis meses ou trimestralmente, de maneira sistematica.

As acOes de conservagao de energia ndo podem depender exclusivamente do gestor
energético, € preciso a sensibilizacdo da geréncia e alta direcéo, principalmente dos setores
produtivos, quanto ao uso e consumo consciente de energia elétrica. Além do mais,
tratativas que busquem a melhoria continua em cenarios que a empresa esteja com um
volume de aco processado menor que o de costume.

Novos IDE precisam ser definidos. E preciso obter esse IDE em bases semanal e didria,
ndo sé para a planta como para os demais USE. Evidente que o indicador de producdo seria
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diferenciado para cada fronteira. O sistema de ar comprimido deve ser alvo de pesquisas que
tenham como objetivo principal tratar o sistema de geracdo, distribuicdo e utilizagéo do ar.

Com relacdo a gestdo energética, € percebido que existem pontos a melhorar na empresa
como um todo. O tema ainda ndo € férum de discussdes nos diversos niveis hierarquicos, é sim
pautado, porém sem o devido peso. Metas energéticas precisam ser estabelecidas para os setores
e ndo sO para o gestor de energia. E importante enfatizar que a revisdo energética é o nicleo
central do planejamento tatico de um SGE, uma espécie de embrido para implementacao da
ABNT NBR ISO 50001, tal norma impde a busca permanente pela melhoria do desempenho
energético. Para isso sdo necessarias ages de conservacgdo de energia e de eficiéncia energética.

Por fim, a consolidagdo de todo estudo permitiu informacOes relevantes ao gestor,
contribuindo fortemente para tomadas de decisdes no ambito tatico de planejamento energético,
sendo elas:

e Perfil de consumo de energia em base anual, mensal e diaria, em regime global;

o Perfil do comportamento de demanda em base anual, mensal e diaria, em regime global;

¢ Dados de intensidade energética para avaliacdo do desempenho energético;

e Identificacdo dos USE;

e Intensificacdo na elaboracdo de um sistema gestao de energia elétrica;

e Intensificagdo no aprimoramento do sistema de coleta de dados.
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